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3D NAMU STATYBOS TECHNOLOGINE BAZE
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ANOTACIJA

Tikslas. Suprojektuoti 3D namo daliy spausdinimo technologing baze, gamykla. Be to,
surasti reikalingus konstrukcinius sprendimus, parinkti gaminius, jranga, statybines
medziagas bei sudaryti sgmatg.

Sprendimai. Suprojektuotos gamyklos sklypo plotas — 5238,0 m?. Ji pati yra 48,6 m ilgio,
24 m plocio ir 11 m aukscio. Bendras gamyklos su administracinémis patalpomis uzstatymo
plotas — 1365 m?. ] bendra gamyklos plota jeina ir sandéliavimo patalpos Zzaliavoms bei gautai
produkcijai. Numatoma jrengti zaliavy bei produkcijos sandéliavimo vietas. Taip pat
apskaiciuota laikancioji konstrukcija — santvara. [vertinus visas stogg veikiancias apkrovas ir
programos pagalba gavus santvarg veikiancias jrazas, buvo apskaiciuoti reikalingi
skerspjiiviai. VirSutiné santvaros juosta i§ 180x8 mm, apatiné juosta i§ 160x6 mm ir spyriai
18 100x4 mm plieniniy vamzdziy. Be to, parengta darby sauga, jvertintos reikalingos darbo
saugos priemones, gaisro saugos keliami reikalavimai, aplinkos apsaugos problemos ir jy

sprendimo budai.

ReikSmingi zodZziai: 3D, santvara, gamykla, jrenginiai.
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CIVIL ENGINEERING AND ARCHITECTURE FACULTY
BUILDING MATERIAL DEPARTMENT

Master's thesis
3D HOME CONSTRUCTION TECHNOLOGICAL BASE

Aurimas Latvys

ABSTRACT

Purpose. The purpose of this thesis is to design 3D printing parts of the house technological
base and 3D printing factory. Also my aim is to find structural solutions, to select products,
equipment, building materials and to draw up estimate.

Solutions. Factory site area is 5238.0 m?. It is 48.6 m long, 24.0 m wide and 13.0 m high.
Total factory area with office space is 1365.0 m?. Factory space as well includes storage areas
for raw materials and derived products. Also | estimated support structure — truss. The
evaluation of the whole roof of the stresses and receiving of truss internal forces acting helped
in the calculation of the cross sections. The upper truss belt from 180x8 mm, the lower band
from 160x6 mm and kicks from 100x4 mm steel pipes. It was also been described of work
safety, assessed the necessary safety measures, fire safety requirements, environmental
problems and their solutions.

Significant words: 3D, truss, factory, equipment




IVADAS

Magistriniame darbe projektuojama gamykla, kurioje bus gaminamos namo dalys yra
statoma Molétuose. Gamykloje atspausdintos namo dalys bus montuojamos statybvietéje , krany
pagalba. Gamyklos sklypo plotas — 5238,00 m?. Pati gamykla yra 48,6 m ilgio, 24 m plogio ir 13
m auks¢io. Bendras gamyklos su administracinémis patalpomis uZstatymo plotas — 1365 m?. |
bendra gamyklos plota jeina ir sandéliavimo patalpos zaliavoms bei gautai produkcijai. Gamykla
nuo artimiausios gatvés yra uz 14 m 62,5 cm, artimiausias gyvenamas pastatas yra uz 500 m.

Svarbiausias darbo tikslas yra suprojektuoti pacig 3D namo daliy spausdinimo gamybos
technologing linija. Sioje dalyje parenkami gamybai reikalingi jrenginiai, taip pat svarbus yra jy
tinkamas iSdéstymas. Numatoma jrengti dvi zaliavy bei produkcijos sandéliavimo vietas, nes bus
gaminama dvejomis skirtingomis technologijomis. Pirmaja ir pagrindine gamybos technologija
bus gaminamos namo dalys — Sieniniai elementai, bei elementai kurie suformuoja stoga. Siems
gaminiam gaminti reikés cemento, vandens, hidratacijos greitiklio bei vandens zaliavy. Antroji
gamybos technologija bus kur kas mazesné, produkcija pagrinde bus lauko indai. ]vairios
smiltainio skulptiiros bei muziejams atkartoti paminklus. Taip pat, projektuojant gamykla be
technologinés linijos bus nagrin¢jami kiti susije statybos uzdaviniai:

v I8nagrinéti teisine dalj;

v' Nubraizyti visus reikalingus architektiirinius brézinius, detalizuoti reikiamas
konstrukcijas bei aprasyti visus sprendinius;

v" Atlikti santvaros konstrukcinius skai¢iavimus;

v' I8nagrinéti darbo saugos ir aplinkosaugos klausimus;

v Sudaryti lokalines sagmatas;

Mokslas bei inovacijos spar€iai integruojasi j Zmoniy gyvenima. Vienas i§ pavyzdziy -
3D spausdinimas, kuris sparciai plinta visame pasaulyje. Daugelyje pramonés sri¢iy ranky darba
keicia robotai. Beveik kiekviename pramonés sektoriuje, procesy automatizavimas padéjo greiciau
ir pigiau gaminti produktus, bet to negalime pasakyti apie statybos sektoriy. Namai, kurie bus
statomi 3D printeriy pagalba bus statomi daug karty greiciau ir gerokai mazesnémis sgnaudomis

ir tai taps nepakeiciamu jrenginiu.
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1. STATYBOS REGLAMENTAVIMO IR TEISINES SALYGOS

Projektuojama gamykla, kurioje bus gaminami namy konstrukciniali elementai, bei
interjero detalés yra Statoma Molétuose. Statybos sklypo planas — 5238 m?. Projektuojamas
pastatas yra 48,6 m ilgio, 24 m plocio ir 11 m auks¢io. Bendras gamyklos su administracinémis
patalpomis uZstatymo plotas — 1365 m?.

Uzsakovas turi jgaliojimus parinkti statybos organizavimo biidg — rangos, tikio ar misry
(dalj darby atliekant rangos, dalj — Gkio biidu), statinio statybos valdymo ar kitus buidus, kurie
nepriestarauty jstatymams ir kitiems teisés aktams. Projektuojama gamykla yra ypatingas statinys
ir statoma rangos biidu, todél statytojas turi teis¢ pasirinkti rangovus. Biti rangovu ir vykdyti
ypatingy statiniy statybg turi teis¢ Lietuvos Respublikoje jregistruota statybos jmoné arba uzsienio

valstybés statybos jmoné, gavusios Vyriausybés jgaliotos institucijos iSduotg atestatg verstis Sia
veikla [1].

1.1. Statybos leidimas

Statybos leidimas iSduodamas uzsakovui, turiniam statytojo jgaliojimus. Visiems
statiniams, suprojektuotiems viename projekte ir esantiems tiek statinio statybos sklype, tiek uz jo
riby jiems (pagal statinio projektavimo salygas suprojektuotiems inZineriniams tinklams ir
susisiekimo komunikacijoms), tarp jy — ir laikiniems statiniams, statomiems statybos reikméms,
taip pat visoms statybos riiSims, numatytoms projekte (naujy statiniy statybai, rekonstravimui,
kapitaliniam remontui, griovimui, nekilnojamyjy kultiiros paveldo vertybiy tvarkymo statybos
darbams) iSduodamas vienas statybos leidimas. Kad gauty statybos leidima, Uzsakovas turi
pateikti savivaldybés merui arba administracijos subjektui visus Siuos dokumentus [2]:

1. Nustatytos formos praSyma;

2. Zemés sklypo nuosavybeés teise ar kita valdymo ir naudojimo teise patvirtinanéius
dokumentus;

3. Statinio bendraturciy sutikima;

4. sutartj su gretimo zemés sklypo savininku dél $io sklypo dalies laikino naudojimo
statybos metu ir servituty naudojant pastatyta statinj, d¢l kompensacijy uz
naudojimasi Zemés sklypu bei Zalg (jei ji padaroma) tais atvejais, kai pagal statinio
projektavimo salygy savada inzineriniai tinklai ar susisiekimo komunikacijos
numatomi tiesti uz Statytojui priklausancio Zemés sklypo riby ar kai gretimo
sklypo dalj numatoma panaudoti statybvietei jrengti;

5. Statinio projekta;

6. Statinio projekto ekspertizes iSvadas;

7. statinio projekto patvirtinimo dokuments;
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8.

atsakingos institucijos sprendimg dél planuojamos tkinés veiklos pasirinktoje
vietoje leistinumo poveikio aplinkai poziiiriu pagal Planuojamos iikinés veiklos
poveikio aplinkai vertinimo jstatyma,

dokumentg dél statinio statybos techninés priezitros (kai techniné prieziiira yra

privaloma) vadovo paskyrimo ir jo kvalifikacijos atestato kopija

10. statiniy kadastriniy matavimy byla [2].

1.2. Statinio projekto ekspertizé ir statinio ekspertizé

Atliekant bendraja projekto ekspertize, tikrinama, ar projekto sprendiniai atitinka [3]:

Esminius statinio reikalavimus ir kitus statinio, jo inZineriniy sistemy, statybos
sklypo tvarkymo reikalavimus, nustatytus statybos teisés aktuose

Statiniy pritaikymo specifiniams invalidy poreikiams reikalavimus

Statybos jstatymo nustatytus treciyjy asmeny interesy apsaugos reikalavimus
Statinyje planuojamos technologijos reikalavimai statinio, jo inZineriniy sistemy,

statybos sklypo tvarkymo projektiniams sprendiniams priimti

Statinio ekspertize atlieckama tik kai jvyko statomo ar naudojamo statinio avarija ar yra

nustatyta jos grésmé, pastebétos statinio deformacijos arba gautas statytojo (uzsakovo) ar statinio

naudotojo skundas, kad statinys neatitinka esminiy reikalavimy. Statinio ekspertizés sudétis tuo

atveju, kai jvyko statinio avarija ar yra nustatyta jos grésmé, pastebétos statinio deformacijos,

yra statinio (jo daliy, konstrukcijy, inzineriniy sistemy) techninés biiklés patikrinimas ir

jvertinimas, nustatant [3]:

Atsiradusias ir prognozuojamas deformacijas, jy priezastis bei jvykusias ir
prognozuojamas deformacijy pasekmes

statinio avarijos, avarijos grésmés (avarinés biiklés) priezastis (statybos teisés akty
pazeidimai, nepatenkinama statinio normatyviné kokybe¢, nepakankamos apimties
statybiniai tyrinéjimai, paSaliniai veiksniai, netinkamas statinio naudojimas ir

pan.) bei jy sukeltas ir prognozuojamas pasekmes

Statinio ekspertizés sudétis tuo atveju, kai pazeisti esminiai statinio reikalavimai (vienas,

keli ar visi), nustatyti Statybos jstatymo yra:

Esminiy statinio reikalavimy pazeidimy esmé ir priezastys, atsiradusios ir
prognozuojamos pasekmés (statybos teisés akty pazeidimai, nepatenkinama
statinio normatyviné¢ kokybe, nepakankamos apimties statybiniai tyrinéjimai,

pasaliniai veiksniai, netinkamas statinio naudojimas ir pan.) [3].
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2. ARCHITEKTURINE DALIS
2.1. Bendrieji duomenys

Gamykla, kurioje bus gaminamos namo dalys, bei lauko indai yra statoma Molétuose.
Sklypo gruntas — molis. Minksti riS§las — molingi gruntai — tai ypatinga plati smulkiy daleliy
(<0,002 mm) grunty grupé, susidedanti i§ molio mineraly, kurie ir apibrézia specifines “molingas”
grunty savybes. Gruntinio vandens lygis yra — 3.00 m. Sausio vidutiné temperatira apie -4,5 °C,
liepos 17,0 °C. Per metus iskrinta 650 mm krituliy. Statybos sklypo planas — 5238,00 m?. Pati
gamykla yra 48,6 m ilgio, 24 m plocio ir 11 m auks¢io. Bendras gamyklos su administracinémis
patalpomis uZstatymo plotas — 1365 m?. Projektuojamas administracinés paskirties pastatas yra

pritaikytas zmonéms su negalia.

2.2. Pastato planinis sprendimas

Pastato iSplanavimas patogus bei funkcionalus, suteikiantis moderny pavidalg ir
originalumo jausma. Atitinkantis poreikiy bei galimybiy santykj, be jokiy nenaudingy, tusciy
erdviy ar neeksploatuojamy viety. Vidus skoningai ir Siuolaikiskai jrengtas. Patalpy suskirstymas
auksStuose buvo pasirinktas atsizvelgiant j statinio paskirtj. Pradedame pirmuoju aukstu: i¢j¢ pro
lauko duris patenkame  pastato tambiirg (2,8 kv .m.) , o per¢je tambiirg patenkame j koridoriy, i$
kurio galime patekti ] visas kitas esamas patalpas. Jis tesiasi per visg administracing patalpg ir
uzima apie (42,8 kv. m.). ir pazymeétas Nr.2. Paeiliui iSilgai koridoriaus, kairéje puséje iSsirikiave
3, 4, 5 Nr. paZymeétos patalpos, atitinkamai vyry ir motery WC (11,8 kv. m.), nejgaliyjy WC (7,5
kv. m), Konstruktoriy-inzZinieriy kabinetas (36 kv. m). Kitoje puséje iSsidéste patalpos pazymétos
Nr. 6, 7, 8 Tai yra: IT kabinetas (12,6 kv. m), Direktoriaus kabinetas (13,2 kv. m.) Konferencijy
kabinetas (13,2 kv. m.) ir paciame koridoriaus gale yra durys j pa¢ias gamyklos patalpas (1156,8
kv. m.). Taip pat koridoriau pabaigoje yra ir laiptiné (Nr. 9), kurios déka patenkame j antrajj auksta.
Antrame aukste jrengta 3D konstrukcijy eskizy bei ateities vizijy paroda (177,9 kv. m.).

2.3. Sklypo plano principiniai sprendimai

Projekto numatoma statybos vieta Molétai. Statybos vietos gruntas yra molis. Bendras
statinio sklypo plotas 5238 m?. Jsigytas sklypas buvo tus¢ias, plynas laukas, kuris neturéjo nei
pastaty nei medziy, jame buvo kriimai, kai kurie i$ jy buvo pasalinti, o kai kurie palikti, inZinerinés
komunikacijos (telefonija, bevielis internetas, elektra, vandentiekis, dujotekis, kanalizacija) buvo
instaliuotos, nes jy nebuvo nutiesta iki numatytos statinio vietos. Zeldiniai (8 medziai, 2 kriimai)
yra sodinami galutiniame sklypo sutvarkyme. Gamykla nuo artimiausios gatvés yra uz 14 m 62,5
cm, artimiausias gyvenamas pastatas yra uz 500 m. Jvaziavimas suprojektuotas i$ Piety (plotis 5

m). Zeldiniai gausiausiai yra projektuojami i§ Piety ir Ryty pusiy, gausi medziy eilé ir nedidelé
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pievuté 1§ pietryCiy pusés. Pésciyjy taky plociai yra didesni nei 1,5 m. Stovejimo aikstelés viety
automobiliams yra 25. Kiti sklypo rodikliai: uzstatymo plotas — 1365 m?, dangy plotas — 2732,56
m?, apzeldinimo plotas — 662,44 m?, uzstatymo tankumas sudaro 15% viso ploto, o apzeldinimo

koeficientas yra 18,44%.
2.4. Konstrukciniai pastato sprendimai

Pamatai.

Gamykloje klojami atskirieji surenkami pamatai. Jie naudojami karkasinés sistemos
pastatams ir yra jrengti po visomis pastate esanciomis kolonomis. Jie jrengiami, kai veikianc¢ios
apkrovos per kolonas perduodamos j pamatus. Sie pamatai susideda i§ taurés, papédés ir pamatinés
sijos. Molinguose gruntuose, svarbiausia neleisti moliui liestis su pamatais. Moliniy grunty
poringumo koeficientas yra viena i§ pagrindiniy charakteristiky, naudojamy skai¢iuojant pastaty
nuosédzius. Molingi gruntai nepasizymi tvirtu sarySiu tarp daleliy bei yra savo fizinémis
mechaninémis savybémis labai jvairis ir kaitls. Minksti rislis — molingi gruntai — tai ypatinga
plati smulkiy daleliy (<0,002 mm) grunty grupé¢, susidedanti i§ molio mineraly, kurie ir apibrézia
specifines “molingas” grunty savybes. Moliais vadinami smulkiis nuosédiniai gruntai, kuriuose
yra ne maziau 30% daleliy, kuriy skersmuo mazesnis nei 0,002 mm. Jie pasizymi riS§lumu ir
jiems forma. IS visy moliy pozymiy Sie bruoZai yra vieninteliai pastovis ir lengvai atpazjstami.
Moliniuose gruntuose hidrostatiné pusiausvyra nusistovi létai. ISoriné apkrova i$ pradziy dalinai
perduodama j vandenj, kuris uZpildo grunto poras, todé¢l pasiprieSinimas trin¢iai Siuo momentu turi
maziausig dydj, o po to i§spaudziant liekaninj vandenj ir i§siurbiant porinj slégj palaipsniui auga
ir pasiekus hidrostating pusiausvyrg pasiekia maksimuma. AiSku, kad maksimalus pasiprieSinimas
ardymui tokiuose gruntuose, t.y. jy stiprumas, pasireiskia ne i§ karto, o po kurio laiko. Kadangi
Siame pastate néra drenaZo jrengiama visu pastato perimetru nuogrinda. Ji skirta nutekéti
krituliams toliau nuo pastato, su 3% nuolydziu, o ilgis — 500 mm.

Pamatai jgilinami 1,41 m. Pamato pado aukstis 300 mm, gaminamas 1§ C20/25 betono.
Taur¢ statoma ant pamato pado, o ] taure istatoma kolona. Nuo kiekvienos taurés vidinés krastinés
bei dugno palikta 50 mm tarpai, kad j juos bty pripildoma nemazesnio nei C12/15 atsparumo

(stiprio) smulkiagriidziu betonu sutvirtinimui.
Kolonos.

Kolonos bus dviejy skerspjtaviy. DidZiausio skerspjavio ir ilgio bus gamyklos patalpose,
kartu su jomis bus montuojamos fachverko kolonos, kurios yra zZymiai mazesnio skerspjivio.

Kolony pamaty montavimas vykdytas suderinant ant pamato pazymeétas aSis su orientyrais,
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uztvirtintais ant pagrindo. Kolonos pagaminamos 1§ C30/37 klasés betono, armuojamos paprastaja
armatira. Kolony skerspjuvis 400 x 400 mm, kolony ilgis 9 m, reikalingas kiekis: 18 vnt.
Surenkamajai kolonai jstatyti pamate daromas lizdas. Tarp kolonos Sony ir lizdo sieneliy
palickamas 50 mm tarpas lizdo virSuje ir 50 mm — apacioje. Jstacius kolong, tarpai tarp jos ir lizdo

sieneliy uzpildomi smulkiagradziu, ne Zemesnés kaip C12/15 klasés betonu
Santvara.

Gamykloje stogo laikan¢iosioms konstrukcijoms naudojamos metalinés santvaros, kuriy
matmenys: 24,0 X 2,4 m. Santvaros virSutin¢ juosta sudaryta i§ 180x180x8 mm, apatiné juosta
160x160x6 mm, spyriai 100x100x4mm skerspjivio keturkampiy ir staéiakampiy tus¢iaviduriy
vamzdziy.

Santvaros elementai pagaminti i§ S355 plieno klasés.
Sienos.

Gamyklinio pastato fasadams naudojama daugiasluoksniy ploksé¢iy KS1000 AWP
sistema su paslépta jungtimi. Sios plok$tés bus montuojamos vertikaliai. Plok§¢iy dengiamas
plotas yra 1000mm, didziausias aukstis 1100mm, storis 150mm. Daugiasluoksnés plokstés
sudarytos 1§ dviejy plieno laksty ir Siltinamuoju poliuretano sluoksniu.

Ploksciy plieno galvaniné apsauga karstu biidu cinkuotas plienas pagal standartag LST EN
10147:2000 (Konstrukciniy plieny juostos ir lakStai su cinkuota danga. Techninés tiekimo
salygos). ISorinio laksto storis 0,6mm. ISorinés dangos pavirSius padengtas paprastu poliesteriu —
PES. Poliesteris yra universali, ekonomiska pavir$iaus danga, tinkama naudoti iSoréje. Nominalus

Sios dangos storis yra 25 zm. Vidiné plieno danga yra padengta foodsafe. Si 150 zm storio

polimeriné danga yra netoksiSka, atspari pelésiui, patvari ir lengvai valoma. Ji yra chemiskai
inertiSka ir pastoviai kontaktuojant su nesupakuotais maisto produktais, nekelia pavojaus.
Naudojama balta spalva. Taip pat plienas turi tenkinti $iy standarty reikalavimus LST EN

10143:2000, LST EN 10142:2000 ir LST EN 10169:2011

Moduliz Modulis

Twirtinima
Antikondensacing plevel# (liftnama gamykloje) ; elementas [PO4)

Lipni sandarinanti juostelé PE 20 5 mm tur bilfl idtisal tvirtnama
tarp apatines skardes ir alramos lies kragukamizu'galingmis
u#laidomis, kur viding sanddra reikalauja sandariklio (P17) Sienos ilginis
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2.4.1 pav. KS1000 AWP sistema su paslépta jungtimi

Stogas.

Stogo konstrukcija — lengva, ant metaliniy santvary montuojama stogo danga i$
profiliuoty skardos laksty. Stogo nuolydis 4°, pastato denginys atliecka ir stogo laikancioS
konstrukcijos funkcijas bei naudojamos kaip virSutinio auksto patalpy lubos. Stogui naudojama
vidiné lietaus nuvedimo sistema, (vanduo nukreipiamas ] pastato viduje sumontuotus lietaus
kanalizacijos vamzdZzius). Siame projekte pro jlajas surenkamas vanduo nuvedamas j vandens
surinkimo sistema, taip ir paSalinamas pro ja. Taip pat atsizvelgiant | prieSgaisrinius saugos
reikalavimus, buvo jrengtos priesgaisrinés kopécios, kuriy pakopos prasideda nuo 1,8 m. Avarinés
situacijos sumetimais jos jrengtos su aptvaru, tam, kad biity saugiau.

HidrolzollaIné stege danga

Paroc ROB 80, d=20mm

Paroc ROS 30g d=180mm

Oro ir gany zoliscing sluokenis
g Paroc ROB 60, d=20mm

Védinime kaminélis

@ Prefliuotes skardos paklotes

T TATAYATAN AT AT Y S AT AN AT NS vy
|
!

.
AT e e ¥ e A R —_—
AT A—lr" o] i___ﬁ-ﬁf__h_'__:_;
v T
L i SR & N -

2.4.2 pav. Stogo detalé gamyklinése patalpose

Hidroizoliaciné dviejy sluoksniy prilydomoji stogo danga,
Kietas akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 60 - 20 mm,
Akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 30 - 180 mm,

Org ir garus izoliuojantis sluoksnis 020 bas,

Akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 60 - 20 mm,

o g ~ wbdhE

Laikantysis profiliuotos skardos paklotas (cinkuoto plieno).

1. Stogo hidroizoliaciné dviejy sluoksniy prilydomoji danga vertinama varza:
R, =0,019[m?*K / WT];

2. Kietos mineralinés akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 60 - 20 mm, deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas A,,,, =0,039[W / m*K];

Silumos laidumo koeficiento patikslinimas dél medziagos jdrékimo nevédinamoje atitvaroje:
Ah,, =0,0019 [W / m*K];

Patikslinimas dél oro veikiancios konvekcijos;
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Ah, = Ay, % K, =0,039x0.05=0,00195[W / m*K]; (2.4.1)

deklar
Kev — Silumos konvekcijos poveikio koeficientas

Projektiné Kietos vatos Silumos laidumo verté:

Ags = Agear + Ay + AL, =0,039 +0,0019 + 0,00195 = 0,0419 [W / m*K]; (2.4.2)
Kietos akmens vatos Siluminé varza:
d, 0,019
=—2 =_"""" —0,478[m?*K / W]; 2.4.3
2 Ay 00419 [ Wl (2:43)

3. Minkstos mineralinés akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 30 - 180 mm, deklaruojamas

medziagos Silumos laidumo koeficientas A, = 0,036 [W / m*K];
Silumos laidumo koeficiento patikslinimas dél medziagos jdrékimo atitvaroje:

Ah,, =0,0019 [W / m*K];
Patikslinimas dél oro veikian¢ios konvekcijos;

Ah, = Aygaar x K, =0,036 x 0.05=0,00195[W / m*K]; (2.4.4)
Projektiné minkstos vatos Silumos laidumo verté yra:

Ags = Agenar + Ay + A4 =0,036 + 0,0019 + 0,00195 = 0,0398 [W / m*K]; (2.4.5)
Kietos akmens vatos Siluminé varza:

R, S0 OB sy e/ W, (2.4.6)
Ay 0,0398

4. Org ir garus izoliuojancio sluoksnio Siluming varza:

R, =0,019[m?*K / W];

5. Kietos mineralinés akmens vatos sluoksnis Paroc ROB 60 - 20 mm, deklaruojamas Silumos
laidumo koeficientas A4 =0,039[W / m*K];

deklar

Silumos laidumo koeficiento pataisa dél medziagos jdrékimo nevédinamoije atitvaroje:
Ah,, =0,0019 [W / m*K];
Patikslinimas dél oro veikian¢ios konvekcijos;

Ay = Agegar X Ko, =0,039 % 0,05=0,0019 [W / m*K]; (2.4.7)
Projektiné Silumos laidumo verté:

Ags = Agertar + Ay + A =0,039 +0,0019 + 0,0019 = 0,0419 [W / m*K]; (2.4.8)
Kietos mineralinés vatos Siluminé varza:

d, 0,019
R, = —2=———=0,478[m?*K / W]; 2.4.9
° A, 0,0419 [ Wl (2:49)

Suming visy stogo sluoksniy Siluminé varza:

R, =R +R, +R, +R, + R, =0,019+ 0,478+ 4,52 + 0,019 + 0,478 =552 [m2"K/W] (2.4.10)
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R =R, +R, + R, =013+552+01=575[m?*K / W]; (2.4.11)

Stogo Silumos perdavimo koeficientas:

u=2t_ 1 _o171pw/m2 K], (2.4.12)

R, 575
I$vada: Gautas stogo Silumos perdavimo koeficientas nevir§ija norminio U, =0,20 [W /
m>*K]
Grindys.

Gamyklos patalpose grindy pagrindas sudarytas i§ sutankinto grunto, ant kurio
jrengiamas drenuojantis sluoksnis kurio storis 80 mm. Ant $io sluoksnio dedamas Silumos
izoliacinis sluoksnis, Paroc GRS 20, kurio storis 100 mm. Toliau ant jo dedama garo izoliacija 1sl.
Tuomet isklojamas armatdrinis tinklas ir liejama 120 mm storio betono sluoksnis kaip pavaizduota
pav. Nr. 4.

Grindy virSutiné danga gamybinése patalpose — betonas su priedais, didinanciais
atsparumg mechaniniams poveikiams.

Armuotasis iflyginamasis shuoksnis d=100mm
Gare zollacka 1sl.
Paroc GRS 20, d=100mm

Dranucjantis slucksnis, d=80mm
Sutankintas gruntas

~
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oo
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2.4.3 pav. Grindy detalé gamyklinése patalpose

2.5. Langai, durys, vartai

Vidinés durys — tai durys, esancios pastato viduje. Pasirinkti matmenys, atsizvelgiant j
patalpy plota bei reikalingg erdve pra¢jimui viduje. Durys viduje 9002100 mm ir 1000x2100
(nejgaliyjy tualete). Visos vidinés durys yra pagamintos i§ PVC profiliy. Jy funkcionaluma
uztikrina Siuolaikiné patikima ir sustiprinta furnitiira.

Lauko durys — visos lauro durys yra i§ aliuminio profilio. Aliuminio lauko durys yra
atsparios aplinkos poveikiui ir korozijai. Jos iStveria dazng varstymg ir staigius temperattiros bei

drégmés pokycius, nebijo stipresniy sutrenkimy ar jbrézimy.
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Vartai — automatiniai vartai yra 3,5m plocio ir 4,5 m auks$Cio. Varty struktiira yra
specialiai sustiprinta, kad uztikrinty patikimumg ir funkcionalumg esant tokiems matmenims.
Vartai yra gaminami ir pritaikomi daznam vartojimui. Jy struktiira garantuoja iki 100 000

sklandziy atidarymo/uzdarymo cikly.

3. KONSTRUKCINE DALIS
3.1. Elementy parinkimas ir iSdéstymas

Skai¢iuojama metaliné stogo santvara. Paveiksle pavaizduota apkrova tenkanti 1m?2,

T i) i1} i) /y iy i} i) T ®

Santvares 23.6m
vnt

Santvarailtenkanti apkrova %

6000

m m m il ,r/ il m m i @

6000 6000 6000 6000 6000 6000 6000 6200
48200

© @ 6 0 6 © 0 e ©

3.1.1 pav. Santvary iSdéstymas

3.2. Apkrovy skaic¢iavimas

Pastatas projektuojamas Molétuose, kuris yra II-ame sniego apkrovos rajone, todél [5]:
S, =16kN/m?

Sniego skai¢iuojamoji schema:
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Schemos Nr.

Stogy profiliai ir sntego aplkrovy schemos

Koeficientai pir schemu tatkymo sritis

1.

Statiniaisu vienflaifiats r dvilafiais stogais

a)

r:‘lﬂ""]
[8)]

A‘\I

/ L
1

1 variantas
- g [ “
STTTTITNTTIY
ITSIRESRSI2TAY,

p=1 lkaio=23%
w="0. kai o = 60°.

2 1 3 vanantus redoia prertmts statidams su
dvilaifiats stogats (profilis b), be to, 2
varantas — kat 20%<e=30% 3 varantaz —
kai 10%€a30 tik esant apZidros tilteliams
arba aeractnei rangaiant stogo kraigo.

3.2.1 pav. Skai¢iuojamoji schema

Sniego apkrova skai¢iuojama:

s, =uxC, xC, xs, =1x1x1x16kN/m?

&ia: p - stogo sniego apkrovos formos koeficientas, p = 1,0, kai o < 25°

Ce - atodangos

koeficientas,

(3.2.1)

Ct- terminis koeficientas, priklausantis nuo energijos nuostoliy per stogg ar kitos terminés jtakos.

Ci=1,0.

Santvarai tenkanti apkrova dél sniego poveikio:

Qqnieg =S¢ X A=1,6kN/m? x 6m=9,6kN/m

Sniego apkrova ties parapetais:

$=125x1x1x16=2kN/m?

[f:-‘

1L

Schema reikia taikoyti, kai

fw%k (kur hi— m, s — kPa);

2
L= ;—E , bet ne dangian kaip 3.
k

3.2.2 pav. Stogo su parapetais schema

(3.2.2)

(3.2.3)
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V¢jo skaiciuojamoji schema:

S Statinin, pastatu, konstrukeiju ir véjo apkrovu Aerodinaminiu keeficientu ¢ apskaifiavimas
chemos schemos
Nr.
1. Atskirai stovintéios plokitiosios itisinés
konstrulcijos
Vertikalls ir ne daugiau kaip 15° nuo vertikales ce=+0,8
pasvire paviriiai: ce=0.6
priedvéjinis
pavéjinis
2 Pastatai su dvislaitiu stogu
Eneficicntas cel, ca2 reikimeés, kai hy/l lygus
a? [0 0.3 1 =1
cel | O 0 -0.6 -0.7 -0.8
20 +02 | -04 -0.7 -0.8
40 +04 [+03 | -02 -0.4
— Planas
Gad 60 +05 |[+08 | +08 +0.5
1112011111} ce2
- =60 | -0.4 -0.4 -0.5 -0.8
c=+) R ’ 1]
b | ces reikEmés, kai il bygzus
A <05 1 22
o 1 | -04 -0.5 -0.6
=2 | 05 -0.8 -0.6

3.2.3 pav. Pastaty su dvislai¢iu stogu véjo apkrovy schemos

Pagal STR 2.05.04:2003 “Poveikiai ir apkrovos” Molétai priklauso I véjo greicio rajonui,
vietoveés tipas — B (B — miesty teritorijos, miSky masyvai ir kitos vietovés, kurios yra tolygiai

uzstatytos aukstesnémis kaip 10 m klifitimis). Siam rajonui véjo grei¢io pagrindiné atskaitiné

Y . m
reikSme;V, ; , =24 —;
' S

Ataskaitinis v&jo greitis bus lygus:
Vi =Cppr X Crgy X Cpr XV o =1x1x1x24=24m/s (3.2.4)
Cia: C,,— krypties koeficientas, lygus 1,0;
C.ey — laikotarpio (sezono) koeficientas, lygus 1,0;
C , 7 —aukscio virs$ juros lygio koeficientas, lygus 1,0.
Ataskaitinis v&jo greitis apskai¢iuojamas:
Vi =Cpr X Crgy X Car X Vi o =1x1Ix1x24=24m/s
Ataskaitinis véjo slégis apskai€iuojamas:

q 125 N kN
qref :Exvrzef 272242 :360F:O,36F (325)

Viduting slégio ] iSorinius konstrukcijos pavirsius dedamoji:
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Wie =0 % C(2) xC, (3.2.6)
gia: - oro tankis 1,25 kg/m®,
Nustatantinéjant véjo apkrovos dedamaja Wme , biitina taikyti aerodinaminio koeficiento
reikSme iSoriniam slégiui Ce. Tarpinés apkrovos reikSmés suinterpoliavus: ce1 = -0,464; Ce2 = -0,4;

Ce3= -0,5. Kadangi projektuojamo pastato aukstis 10 m, o priimtos vietovés tipas B, tai c(z) = 0,65.

W® =q,, -c(z)-c, =0,36x0,65x (0,8) =0,1872 (kN/m?); (3.2.7)
W =q,, -c(z)-c, =0,36x0,65x (~0,5) = 0,117 (kN/m?); (3.28)
W =q., -c(z)-c, =036 x0,65x (—0,464) = —0,1086 (kN/m?): (3.2.9)
W2 =q. -c(z)-c, =0,36x 0,65 (—0,4) = -0,0936 (KN/m?); (3.2.10)

Stogo konstrukcijos apkrova

3.2.1 lentelé. Stogo konstrukcijos savojo svorio apkrovos.

Dalinis
] Biidingoji .
. Storis, patikimumo S
Nr. Pavadinimas apkrova, o Skai¢iuojamoji
mm koeficientas
kN/m? apkrova, N/m?
76, 7Q

Apkrovos pridedamos j virSuting santvaros juostg

Apkrovas laikantis lakstai

1. - 0,09 1,35 0,1215
T130M-75L-930

Garo izoliacija i§ PE
2. - 0,001 1,35 0,0014
plévelés

Termoizoliacija i§

3. mineralinés vatos ,,Paroc 180 0,261 1,35 0,352
Ros 30%
Termoizoliacija i$
4, mineralinés vatos ,,Paroc 2*20 2*0,05 1,35 0,135
Rob 80

Ritininé stogo danga, dviejy
sluoksniy: ,,Mida

5. ) 10 0,11 1,35 0,1485

Technoelast PV S5s ir PV

S5b*

Ventiliacijos, apSvietimo ir
7. o - 0,43 1,35 0,58
reikalingi rysiai

Nuolatiné suminé apkrova veikianti virSuting

. 0,962 - 1,298
santvaros juosta G:
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Apkrovos pridedamos i apatine santvaros juosta.
Ventiliacijos, apSvietimo,
8. luby, sprinklerinés ir kitos - 0,2 1,35 0,27
sistemos
Nuolatiné suminé apkrova veikianti apating
) 0,2 - 0,27
santvaros juosta G:
9. | Sniegas (Il sniego apkrovos i 16 15 18
rajonas) ' '
Suminé nuolatiné ir sniego apkrova veikianti santvaros konstrukeija Gai: 3,37

3.3. Santvaros elementy skaic¢iavimas

194.30

25

26

= Fx+c Fx-t S0kN

___ﬂm,gs [e67.78 | [s67.78 | [-87224 |
X o 5 Max=672,34

Min=-678,96

Cases: 11 (ULS/7=1"1.35 + 3"0.90 + 2*1 50 + 4*1.50)

3.3.1 pav. Santvaros a$inés jrgzos nuo pavojingiausio derinio (ULS/7 = 1*1.35 + 3*0.9 + 2*1.5 + 4*1.5)

e [ | o P e [ T
— | Ww — —— - ’m
R

N

-0.00 093 |[ 106 | [ 103 | [ 087 ][ 099 || 06 | [ 1.02 |
i i i i i i

UMy 10kNm
Max=29,04
Min=28,82

Cases: 11 (ULS/7=1"1_35 + 3090 + 2*1 50 + 4%1 50)

3.3.2 pav. Santvaros lenkimo momentai nuo pavojingiausio derinio (ULS/7 = 1*1.35 + 3*0.9 + 2*1.5 +
4*1.5)

8833 168.96 30546

HEx+c Fxt 100kN
Max=311,95
Min=-321,69

Cases: 11 (ULS/7=1"1.35 + 3"0.90 + 2*1.50 + 4*1.50)

3.3.3 pav. Santvaros asinés jragzos nuo pavojingiausio derinio (ULS/7 = 1*¥1.35 + 3*0.9 + 2*1.5 + 4*1.5)
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[razy lentelé:

3.3.1 lentelé. Santvaros elementus veikiancios didZiausios jrazos.

Maksimalios skai¢iuojamosios
Santvaros Elemento . .
. Derinys 1r3Z0s
elementas numeris
Ngp, kN Mgp, kKNm
VirSutiné 4 672,34 29,04
juosta 5 uLs/ 669,14 28,26
.. 26 -678.96 1,05
Apatiné juosta oE ULS/7 667.76 104
3 -321,69 -
20 311,95 -
19 -174,95 -
18 170,53 -
17 -88,76 -
16 86,31 -
15 10,21 -
. 14 -10,79 -
Spyriai 13 ULS/7 473 -
12 4,02 -
11 88,33 -
10 -90,84 -
9 168,96 -
8 -173,37 -
7 305,46 -
6 -315,24 -

3.3.1. Santvaros virSutinés juostos skaifiavimas

Pagal pavojingiausia derinj ULS/7 virSutiné santvaros juosta veikiama gniuzdancios
aSinés jégos Neq = 672,34 KN , ir lenkimo momento Meq = 29,04 KNm.

Santvaros virSutineé juosta projektuojama is Saltai valcuotu kvadratiniy profiliy 180 x 180
X 8 mm, kurio charakteristikos i§ [4] lenteliy: skerspjiivio plotas A = 52,8 cm? skerspjiivio

atsparumo momentai Wery = 254,6cm?® inercijos spindulys iy = 6,94 cm. Plieno klasé S355,f, =

355 Mpa.
Skaiciuotinis elemento stipris pagal Reglamento [6] 6.3 lentelg:
f 3.3.11
fq =09 39 _ 32 73Mpa ( )
' I'm 11

Saugos ribinio biivio tikrinimas rémo plokStumoje
Skaiciuojamasis santvaros virsutinés juostos ilgis tarp tvirtinimo tasky pagal Reglamento
[6] 7.1 lentelg:. 14 , =1=3m

Elemento liaunis:
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lery 300
Y= 27T 4322 3.1
i 6,94 (33.1.2)

y

A =

y

Salyginis elemento liaunis:

_ f =
T=2, x| 28 = 43,22 [F2213107 )5 (3.3.1.3)
E 210

¢ia: E — plieno tamprumo modulis, randamas pagal Reglamento [7] 6,4 lentele, E = 210 Gpa
ASinés jégos ekscentritetas:

Mg 29,04
N, 67234

=0,043m (3.3.1.3)

Santykinis ekcentrisitetas pagal Reglamento [6] 82 punkta:

_exA 0,043x528x10"

e, -0,89 3.3.14
' w 254.6x10° ( )

c

Tuomet skerspjivio formos koeficientas pagal Reglamento [6] 7.6 lentele, kai

skaiciavimai atliekami pagal Reglamento [7] III skyriy. Skerspjtuvio formos koeficientas, pagal

Reglamento [6] 7.6 lentele kai 0< 1 =17<5 ir: 01<e,, =089<5;

Kenape = (L35—0,05x €, )—0,01x (5—e, )1

(3.3.1.5)
= (1,35-0,05x0,89)—0,01x (5-0,89)x1,7 =1,23
Santykinis lyginamasis ekscentricitetas:
€ et = Khape X €ra =1,23%x 0,89 =1,09 (3.3.1.6)

Klupumo koeficientas pagal Reglamento [6] 1 priedo 2 lentele interpoliuojant, kai

A=17ire, . =109tai ¢, =0,588

rel eff

Tuomet ekscentriSkai gniuzdomo elemento pastovumo atsparis lenkimo plokStumoje:

Nowors =@ X Ax fy x 7, =0558x52,8x322,73x 0,9 10" =855,75kN (3.3.1.7)

¢ia: y,— darbo salygy koeficientas, pagal Reglamento [6] 7.1 lentelg, . =0,9

EkscentriSkai gniuzdomy ir gniuzdomyjy-lenkiamyjy pastoviojo skerspjiivio elementy
pastovumas momento veikimo plok§tumoje, sutampancioje su simetrijos plokStuma, tikrinamas
pagal formule:

Ne 672,34
Nywens 855,75

o= ~0,78<1,0 (3.3.1.8)

Neisnaudojimo atsarga:

A Nwiers ~Neg 000, 85575-672,34

x100% = 21,4% 3.1,
N yu o ng 855,75 (33.19)

Santvaros virSutinés juostos ribinis liaunis pagal Reglamento [6] 7.18 lentelg:
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A, =180 - 60ca =180 — 60 x 0,78 =133,2 (3.3.1.10)
ISvada: VirSutinés juostos atsparis lenkimo (rémo) plokStumoje pakankamas. Atsarga
21,4% taciau ekonomiskumo kriterijai netenkinami (A21,4% >5%). Liaunis nevirsija ribinio

liaunio A, =43,22< 4, =1332.

Saugos ribinio buvio tikrinimas iS rémo plokStumos

Skerspjuivio atsparumo momentai Weiz = 254,6 inercijos spindulys i, = 6,94
Skai¢iuojamasis santvaros virSutinés juostos ilgis tarp tvirtinimo tasky pagal Reglamento
[7] 7.1 lentele: | , =1, =5,93m (rysiai viduryje santvaros).
Elemento liaunis:

|
g, =z OB g5y (3.3.1.11)
i 694

Salyginis elemento liaunis:

_ f =
T=d, x| 2 g5 ax 32273107 54, (33.1.12)
E 210

Strypy lanksciai (Sarnyriskai) jtvirtintais galais, sutvirtinty nuo pasislinkimo statmenai
momento veikimo plokStumai, — didziausiam momentui strypo ilgio viduriniame tre¢dalyje, bet

ne maziau kaip puse didziausio visame strypo ilgyje veikian¢io momento:

M
M, =—2 = 29,04 =14,52kNm (3.3.1.13)
' 2 2
Ekscentricitetas naudojamas skaiciuojant pastovuma i§ rémo plokstumos:
M
Me 1952 g 6016m (3.3.1.14)

* T Ng 672,34
Santykinis ekscentritetas:

o & XA_00216x528x10"
W, 254,6 x107°

— 0,447, (3.3.1.15)

Liaunis:

E 210x10°
A, =314 /— =314 x /— =80,10. 3.3.1.16
f,q 322,73 ( )

Kadangi, 4, =85,4> 4. =80,10 tai pagal koeficientas pagal Reglamento [6] 7.8 lentele

b= \/Z: =, /% =1,06. (3.3.1.17)

¢ia:, @, p,— klupumo koeficientai nustatomi pagal Reglamento [6] 58 punkta.
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Kai 25<4, =334<45,

fyd fyd EN fyd 72
0, =147-130x L%~ (0371-273-X5)1, +| 002755532 |

322,73x10°°

=147 -130x ———| 0,371- 27,3
210

-3
MJ (33.L.18)

210

322,73x10°°
2

10
_ [f E
A, = A, x %’ =80,10 x 1/% ~314 (3.3.1.19)

Kai25< A, =314<4,5,

x 3,34 + [0,0275 —-5,53 J x 3,34% =0,563

f
@, =1,47 -13,0x %’ ~(0,371-273

f fo, )=
YIOVZ, + [0,0275 — 5,532 ]/13
E E

-3 -3
:1,47_13,OXM_ 0,371_27,3M (3_3.1.20)
210 210
-3
x 3,14 +| 0,0275 — 5,53M x 314 = 0,638
210
Kadangi e, , =0,447 <5,0, tai koeficientas pagal Reglamento [6] 86 punkta:
yij 1,06
c= = =0,836.
1+axe 1+ 0,6 x 0,447 (3.3.1.21)

rel,z
¢ia: B — koeficientas pagal Reglamento [6] 7.8 lentelg;
a — koeficientas pagal Reglamento [6] 7,8 lentelg kaie,, , =0,447 <10, =0,6.
Skaiciuotinis ekscentriSkai gniuzdomo elemento lenkiamasis-sukamasis pastovumo
atsparis apskaiCiuojamas taip:
Numrrr =@, XCx Ax f , xy =0563x0,836x528x322,73 x107" x 0,9
=704kN

EkscentriSkai gniuzdomy pastoviojo skerspjiivio elementy pastovumas i§ momento

(3.3.1.22)

veikimo ploks§tumos, lenkiant juos didZiausio standumo plokstumoje ( |y > |,), sutampangioje su

simetrijos plok§tuma, tikrinamas pagal formulg:

Ne 67234
N NM.TF.Rd 704

=0,955<10. (3.3.1.23)

Nei$naudojimo atsarga:

A= NNM,TF,Rd - NEd % 100% =

NNM,TF,Rd

w x100% = 4,51%. (3.3.1.24)

Santvaros virSutinés juostos ribinis liaunis pagal Reglamento [6] 7.18 lentele:
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A, =180 — 60 =180 — 60 x 0,955 =123,6 (3.3.1.25)

ISvada: virsutinés juostos pastovumas i§ rémo plokstumos pakankamas. Atsarga 4,51%

tenkina ekonomiSkumo kriterijy (A =4,51% < 5% ). Liaunis nevir$ija ribinio liaunio

A, =854<],=1236.

3.3.2. Santvaros apatinés juostos skaifiavimas

Pagal pavojingiausia derinj, kuris yra ULS / 7 apatiné santvaros juosta (elementai Nr. 25
ir 26) veikiami tempiamos asinés jégos Ned = 678,96 kN.

Santvaros apatiné juosta konstruojama is $altai valcuotu kvadratiniy profiliy 160 x 5
mm, kurio charakteristika imama i3 [4] lenteliy: skerspjiivio plotas A = 30,4 cm? inercijos

spindulys i = iy=i,=12,04 cm Plieno klas¢ S355, f, =355MPa

Skaic¢iuotinio asinés jégos veikiamo skerspjiivio stiprumo atspario pagal takumo ribg

reikSmé apskaiciuojama taip:

N pirs = A X fuq x 7, =30,4x322,73x10 7" x 0,9 = 883kN. (3.3.2.1)

Tikrinant centriSkai tempiamojo elemento bet kurio skerspjuvio stipruma, turi buti
tenkinama salyga:

Ne, 67896
N, 883

=0,76<1,0. (3.3.2.2)

Neis$naudojimo atsarga:

N —N
A=_ PRI B 100% =

pl.Rd

883-67890 10096 = 231%. (3323)

ISvada: Apatinés santvaros juostos stiprumas yra pakankamas 23,1% atsarga netenkina
ekonomiskumo kriterijy (A =231% >5%). Mazesnio skerspjuvio priimti negalime dél siiiliy

jungianciy flansa su profiliy atspario.

3.3.3. Santvaros tinkliuko skai¢iavimas

Santvaros tinkliukg sudaro spyriai. Santvaros elementuose veikia aSinés gniuzdancios bei
tempiancios jégos. Projektuodami santvaros tinkliukg stengiamés kiek jmanoma priderinti prie
veikian€iy irazy, kad elementai biitu maksimaliai iSnaudojami ir turétume kuo maziau skirtingy
skerspjiiviy ir kad biitu tenkinamos salygos b, /b, =0,9-0,6 ir t,/t. <3. Cia to — sienutés
storiausio elemento storis, tai Siuo atveju yra 8 mm; bo — didziausio elemento plotis, tai Siuo atveju
yra bo = 0,18. Spyriy maziausias plotis yra b, =0,6 xb, =0,6 0,18 =0,1m.

Ekcentriskai tempiami tinkliuko santvaros elementai skaiCiuojami, kaip apatinés

santvaros juosta. SkaiCiavimus pateiksime lentelés pavidaly, o centriskai gniuzdomy el.
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skai¢iavima parodysime tik keliems pavojingiausiams spyriams, kuriuose veikia didZiausios jrazos

(elemente Nr. 3).
Saugos ribinio biuivio tikrinimas rémo plokStumoje (spyris Nr. 3)

Pagal patj pavojingiausia derinj ULS / 7 didziausia gniuzdanti jraza veikia tinkliuko
elementg ( Nr. 3 — tre€ias spyris) veikiama didziausia gniuzdanti aSiné jéga Neq = 321,69 KN.

Santvaros tinkliuko spyriai projektuojamas i$ Saltai valcuoto kvadratinio profiliy, kurie
yra 100 x 6 mm, kurio charakteristikos i3 [4] lenteliy: skerspjiivio plotas A= 21,6 cm?, skerspjiivio
atsparumo momentai Wer = Weiy = Weiz = 62,3 cm?®, Inercijos spindulys i = iy = i, = 3,79cm.
Plieno klas¢ S355, f, =355MPa.

Skaiciuotinio aSinés jégos veikiamo skerspjlivio stiprumo atspario pagal takumo ribg
reik§mé apskaiciuojama taip:
N pl.Rd = Anet X fy.d XVe = 21’6 x 322:73 Xlo_l X 019 = 62714kN (3331)

Tikrinant centriskai gniuzdomojo elemento bet kurio skerspjiivio stipruma, turi biti
tenkinama salyga:

Ng 321,69
Ny 6274

=0,513<1,0. (3.3.3.2)

Skai¢iuojamasis santvaros tinkliuko ilgis tarp tvirtinimo tasky pagal Reglamento [7] 7.1

lentelg: I , =081 =0,8x2,42=194m.
Elemento liaunis:

le , 194
Y =21 =512 3.3.
i, 379 (3333)

y

2’:

y

Salyginis elemento liaunis:

_ f =
T=iy |28 —512x 32273107, (3.3.3.4)
NE 210

Klupumo koeficientas pagal Reglamento [6] 58 punkta kai, 0 <A =2<2,5,

foY —
(p=1—[o,073—5,53y?*“}1\/3
(3.3.3.5)

242 =0,817.

-3
=1- [0,073 5533220310 J

Skai¢iuotinio  centriSkai gniuzdomo elemento pastovumo atspario reikSmé,

apskaiciuojama taip:
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Nerg =@ X AX fy’d xy, =0,817x21,6 x 322,73 x 0,9x107* =512,57kN

(3.3.3.6)

Tikrinant centriskai gniuzdomo elemento pastovuma, turi biiti tenkinama salyga:

Ng 321,69

N . 51257

=0,63<10.

NeiSnaudojimo atsarga:

A= NpI.Rd -

c.Rd

N
B 100% =

512,57 - 321,69

512,57

x100% = 37,24%.

Santvaros virSutinés juostos ribinis liaunis pagal Reglamento [6] 7.18 lentelg:

A, =180 - 60a =180 — 60 x 0,63 =142,2.

(3.3.3.7)

(3.3.3.8)

(3.3.3.9)

Isvada: tinkliuko spyrio Nr. 3 stiprumas ir pastovumas rémo plok§tumoje pakankamas.

Atsarga 37,24%. Liaunis nevirsija ribinio liaunio 4, =51,2< 4, =142,2.

3.4. Santvaros elementy konstravimas

Santvaros elementy skerspjuvis ir neiSnaudojimo procentas pateiktas lenteléje. Santvaros

elementy svoris pateiktas 3.4.1 lenteléje.

3.4.1 lentelé. Santvaros elementy svoris (be papildomy metalo lakSto mazgy).

Elemento Santvaros Skerspjiivis Pl Ier]o Standartas Masg¢, kg
nr. elementas klasé
4,5 VJ‘EZ‘;?C TCAR 180x8 $355 EN 102010 089,36
25 26 Apatiné juosta | TCAR 160x5 S355 EN 102010 503.6
3,20, 7.6 Spyriai TCAR 100x6 $355 EN 102010 154,1
19,18,17,16
15.14,13,1 Spyriai TCAR 100x4 $355 EN 102010 3541
2.11,10,9.8
Suvirinimas, 2,5% 50
IS viso: 2101,16
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3.4.2 lentelé. Suvestiniai santvary el. skai¢iavimo rezultatai.

S . Skai¢iuojamasis In(.ercuos Elemento Ribini Klup .
Veikianti max jrgza T spindulys, S ibinis . Neisna
Elementas Elem. Skerspjivis Skersp]uVl;) ilgis, cm N liaunis liaunis umo | Atsparis, ud. A
Nr. plotas, cm koef., kN
. Mato | | i . y) y) ﬂ’u ) , %
Reik§meé vnt. off .y off .2 y I, y .
123,6 0,563 1034 4.4
Virs.

juosta 4,5 672,36 kN TCAR180x8 58,8 300 593 6,94 | 694 | 4322 | 854 855.75 214
Ap. juosta 3,4 -678,96 kN TCAR 160x5 30,5 — — 6,29 6,29 — — — — 833 23,1
3 -321,69 kN TCAR 100x6 21,6 242 242 3,79 3,79 51 51 123,9 0,65 344 6,5

20 311,95 kN TCAR 100x6 21,6 254 254 3,79 3,79 53,6 | 53,6 123,3 0,62 330 55
19 -174,95 kN TCAR 100x4 14,9 254 254 389 389 548 | 548 148 0,61 330 45,5

18 170,53 kN TCAR 100x4 14,9 266 266 389 389 548 | 548 149 0,60 315 46

17 -88,76 kN TCAR 100x4 14,9 266 266 3,89 3,89 57 57 164 0,58 315 73
16 86,31 kN TCAR 100x4 14,9 278 278 389 389 572 | 57.2 164 0,58 302 73,9

15 10,21 kN TCAR 100x4 14,9 278 278 389 389 572 | 5772 178 0,53 302 97
Spyriai 14 -10,79 kN TCAR 100x4 14,9 291 291 389 3,89 61 61 178,5 0,54 287 96,5
13 -4,73 kN TCAR 100x4 14,9 291 291 389 3,89 61 61 179 0,54 287 97,9

12 4,02 kN TCAR 100x4 14,9 278 278 389 389 61,3 | 61,3 179,4 0,54 302 98
11 88,33 kN TCAR 100x4 14,9 278 278 389 389 572 | 57.2 164 0,58 302 73,8

10 -90,84 kN TCAR 100x4 14,9 266 266 3,89 3,89 57 57 162 0,59 315 70

9 168,96 kN TCAR 100x4 14,9 266 266 389 389 548 | 548 149 0,6 315 47
8 -173,37 kN TCAR 100x4 14,9 254 254 389 389 548 | 548 148 0,61 330 45,8

7 305,46 kN TCAR 100x6 21,6 254 254 3,79 3,79 536 | 53,6 1245 0,63 330 75

6 -315,24 kN TCAR 100x6 21,6 242 242 3,79 3,79 51 51 125 0,65 344 8,4
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3.4.1 diagrama. Skerspjiviy iSnaudojimas %
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3.5. Santvaros mazgy projektavimas

Santvaros elementai yra pagaminti i§ plieno markés S355MH (LST EN 10219-1).
Kertinés sitlés, jungiancios tinklelio ir juostos elementas, suvirintos pusiau automatiniu budu
apsauginése dujose. Apatinés santvaros padéties virinimui buvo naudota elektrodiné viela G 38
pagal LST EN 440 [6].

Elementy darbo salygy koeficientai pagal [6] Reglamenta 7.1 lentele — ¥, =095

32



3.5.1. Gniuzdomojo santvaros tinklelio spyrio ir virSutinés juostos jungties

laikomosios galios tikrinimas (mazgas ,,A*)

1
N2 = 485,41 Y POV 14
e
bi=180
2
SS8:
= LT
T
| .
I
=6 J’_| b1=100

3.5.1.1 pav. Mazgas A

Santvaros virSutinés juostos, veikiamos gniuzdomojo spyrio, praspaudimo atspario
tikrinimas
Pagal Reglamento [8] 89 punkta, kai

INo,|  [48511x10"
A, x f,, 528x32273

=0,285<0,5. (3.5.1.1)

Tai santvaros juostos asinés jégos jtakos koeficientas y, =10,
Juostos iskysa, a=(b, —b,)/2=(18-10)/2 = 4cm.

Tinklelio ir juostos saly¢io ilgis, ¢, =h, /sin g, =10/sin51=12,86cm.
Pusé santvaros tarpo tarp tinklelio strypy, g =0,8/2 = 4 cm.

Kadangi b, /b, =10/18=0,55<0,9 ir 9_ % =0,03<0,25, skai¢iuojame pagal Reglamente
c, 12,

pateiktus skai¢iavimus
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15M,| 15x|0|
=[311,73 + o1 - 311,73kN

1 y
<yc><;/1><;/0>< fy.dxtgx(gxcl+1/2xb0><a)

[0,4 189 jax sin 6, (35.1.2)
Cl

N[+

 0,95x1,2x1,0x322,73x10% x 0,008% x (0,004 x 0,1286 + /2 x 0,18 x 0,04
- 0,456 x 0,04 x sin 51

= 349,66kN
Neisnaudojimo atsarga:

A 349,66 — 311,73
349,66

x100% =10,55% (3.5.1.3)

ISvada: Santvaros vir§uting juosta, veikiama gniuzdomojo spyrio, praspaudimo atsparis

pakankamas, atsarga pakankama A =10,55%.

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario tikrinimas gniuzdomojo spyrio

prijungimo vietoje

Kadangi h,/t, =18/0,8=225<25, todé¢l koeficientas, jvertinantis juostos sienutés

liaunj y; = 1. Koeficientas, jvertinantis juostos sienutés liaunj ir plieno stiprj pagal [8] Reglamento

he Ity =225<245%x107" x f’, —0,2x f , +818=245x10" x 322,73’
~0,2x322,73+81,8=42,77.

91 punkta kai,

tai, k = 1,0.
Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario salyga:

2xy o xy xkx o xtyxh

N, =311,73kN <

22
2% 0,95x1,2x1,0x 322 73220%000&01 (3514
= ’ — sin2’51 ’ — =631,22kN
Neis$naudojimo atsarga:
~ 631,22-311,73 (3.5.1.5)

x100% = 48,2%

631,22

ISvada: Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atsparis yra pakankamas atsarga

A=482%.
Tinklelio elemento atspario tikrinimas jo prijungimo prie juostos srityje

Kadangi h, /t, =10/0,4=25<2,45x10" x f% —0,2x818=42,77. todél k = 1,0,
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Nustatant sienutés liaunj, naudojami tinklelio skerspjiivio matmenys. Tinklelio elemento

atspario tikrinimo sglyga esant sta¢iakampiam skerspjtiviui,

xy, xkxf o x
N, = 31167347 < <"1 - Alx%x 1+ 1b
1+0,013x 2 1+ %
0 hl
(3.5.1.6)
-1
_ 0,95><l,0><1,0><322,7(:)’::821,6><10 xgx 14 101 _396,7kN.
1+0,013x 31 147
) 01
Neisnaudojimo atsarga:
A= 897 =31L73 16006 = 6520 (35.1.7)

896,7

Isvada: Tinklelio elemento atsparis jo prijungimo prie juostos srityje yra pakankamas

atsarga A = 65,2%.

Santvaros virSutinés juostos, veikiamos tempiamojo tinklelio elemento, iSpléSimo atspario

tikrinimas

Irazos Zenklo koeficientas pagal [7] Reglamento 89 punkta, kai elementai tempiami.
v, =1.2.
Santvaros juostos i§kySg, a = (b0 -b, )/ 2=(18-10)/2=4cm.
Tinklelio ir juostos salycio atkarpos ilgis, ¢, =h, /sing, =10/sin57 =11,9cm.

Kadangi b, /b, =10/18=0,55<0,9 ir 9_ 08 =0,07<0,25, tai turime taikyti formule pagal

c, 119

Reglamento [8] 90 punkta:

e XYy X Yo X fy_d xtozx(gxcz+,/2xb0xa)

IN,|=321,69kN <

(0,4 189 Ja xsin 6,
C
2 (3.5.1.8)
~ 0,95x1,2x1,0x 322,73x10° x 0,008” x (0,004 x 0,119 + /2 x 0,18 x 0,04
- 0,46 x 0,04 x sin 57
= 297,54kN
Neis$naudojimo atsarga:
_ 29754217495 1004, — 41,20 (3.5.1.9)

297,54
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ISvada: Santvaros virSutinés juostos, veikiamos tempiamojo strypo, iSpléSimo atsparis

yra pakankamas, atsarga A = 41,2%.

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario tikrinimas gniuZdomojo spyrio

prijungimo vietoje.

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario sglyga:

2xy o xy xkx f =ty xh,

N, =174,95kN <

sin® @
) 2 (3.5.1.10)
_2x0,95%1,2x1,0x {322,73 x10”x0,008x01 _ 837kN
sin’ 57
Neisnaudojimo atsarga:
A :W % 100% = 79% (3.5.1.11)

ISvada: Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atsparis yra pakankamas, atsarga

A=79%.
Tinklelio elemento atspario tikrinimas jo prijungimo prie juostos srityje

Kadangi h, /t, =10/0,4=25<2,45x10"* x f?, —0,2x81,8=42,77.todél k = 1,0.

Nustatant sienutés liaunj, naudojami tinklelio skerspjiivio matmenys. Tinklelio elemento
atspario tikrinimo salyga esant staiakampiam skerspjiviui,

Xy, xkx fxA
N, =17495kN < e T TA TR ye B

1+0,013x b—o
Ly (3.5.1.12)
-1 . o
_ 0,95 X 1,2 X 1,0 X 322,7031><818y1>< 10 — 515,22kN
1+0,013x —
0,008
Neisnaudojimo atsarga:

Ae 515,22 -174,95 < 100% = 66% (3.5.1.13)

515,22

Isvada: Tinklelio elemento atspario ir jo prijungimo prie juostos srityje pakankamas

atsarga yra A =66%.

Virintiniy siiiliy, jungianciy tinklelio elementus prie juosty, atspario tikrinimas
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0,75+ 0,01x b—o

t
|N2| X . 0
xK. x| 2x—2_4+D
IBwf. f ( Sin 02 2]
0,75 + 0,01 x 003(?8 (35.1.14)
:\174,95x10*3\ x ’ —140,9MPa

0,9x 0,004 x [2 _O’l + 0,1)
sin57

<y x o4 =095x207 =196,65MPa
Neisnaudojimo atsarga:

A 196,65 —-140,9

100% = 28,3% 5.1
196,65 ’ (3.5.1.15)

ISvada: Kertiniy sitliy, jungian¢iy gniuzdomg tinklelio elementg su juosta, atsparis yra

pakankamas atsarga A = 28,3%.

3.5.2. FlanSinés jungties skai¢iavimas (mazgas ,,B*)

|
— HP’EE\ e

N = 667,78 kN N =667,78 kN

-

-t

160

sl | g8
aEs B2

3.5.2.1 pav. Flansiné jungtis — mazgas ,,B*.

Junginé jungtis konstruojama [8] Reglamento 7-20 punktus. Kadangi junginé jungtj
veikia centriskai pridéta tempianti asiné jéga N, =667,78kN <2500kN tai junginé jungtj galime
naudoti.

Pagal rekomendacijas jugniné jungti rekomenduojama jungti M24 varztais, nebent tokiy

varzty panaudojimas yra neracionalus (neekonomiskas). Priimame, kad visos jungtis bus
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jungiamos 8,8 klasés M20 varztais. Junginés jungties sgstandos Vvisas ilgis turi bati ne maZesnis

neil, =240mm=>15x160=240mm o storist, =6mm<12xt=12x5=6mm..

[6] Reglamento 7.31 lentele atstumai tarp varzty pateikti 3.5.2.1 lenteléje.

3.5.2.1 lentelé. Varzty iSdéstymo reikalavimai flanSinéje jungtyje.

Atstumo charakteristika Varzty i8déstymo atstumas yra:

Atstumai tarp varzty centry bet kuria kryptimi:

a) Maziausi atstumai 25xd, =2,5%x20=50mm.

b) didziausi atstumai vidurinése eilése, taip pat
kraStinése eilése, kai yra sustandinantys | 16 xd, =16 x 20 =320mm.

kampuociai tempiant

Atstumas nuo varzto centro iki elemento krasto yra:

a) maziausias varztams jtempimas esant bet
kokiam krasto apdirbimui ir bet kokios | 1,3xdy, =1,3x20=26mm.
krypties jrazai yra:

b) didziausias atstumas 4xd, =4x20=80mm.

Taip pat turi buti tenkinamos salygas:

K, +d—2+g :6+%+2:24,25mm£mlj =30mm

2 2 ' (3.5.2.1)
<35d, =35%x20=70mm;
e; >0,8xd, =0,8x30=24mm (3.5.2.2)

Cia: my j - atstumas nuo skylés centro iki prijungiamo profiliuoCio krasto flanso,
d, — iSorinis poverzlés skersmuo i$ lenteliy [4], d2=s = 30mm,

g —skylés ir varzto diametro skirtumas, g =2 mm
Varzty atspario tikrinimas

Skaiciuotinis vieno varzto tempiamasis atsparis pagal [6] Reglamento 172 punktg :

Focra = Torra X Aver = Forra X Apne =400 % 245107 = 98kN. (3.5.2.3)

¢ia: fp¢ rq — skaiCiuotinis varzty tempiamasis plieno stipris 8.8 kl. M24 varztams pagal Reglamento

[6] 6.17 ir 6.18 lenteles f,, o, =0,50f,, =0,50 x800 =400MPa.

A net— varzto grynasis (neto) skerspjuvio plotas pagal Reglamento [6] 7.32 lentele,
Abp et = 245 mm?
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Centriskai tempiamy flanSiniy jung€iy su uzdaro profilio jungiamaisiais elementais
stiprumas tikrinamas pagal Reglamento [8] 25 punktg, kai 20 mm < t; = 20 mm < 40 mm:
Ngy =667,78KN <nxk, x F oy =8x0,85x 98 =668kN. (3.5.2.4)
¢ia: n— visas jungties varzty skaicius, n = 8vnt,
k2 — koeficientas i$ Reglamento [8] 2.5 lentelés, ko = 0,85,
t, — flanSo plokstelés storis. t, =20mm
Neisnaudojimo atsarga:

668 667,78
668

A x100% = 0,2% (3.5.2.5)

ISvada: UZtikrinant reikiamg varzty atspario reikSme, reikalingi 8 vnt. 8,8 kl. M20
varztai. Gauta atsarga A =0,2% tenkina ekonomiskumo kriterijy (A =0,2% <5%) .

Jungties Slyties kerpamajo atspario tikrinimas

Pagal Reglamento [8] 26.2 punktg kai prijungiamas uzdarojo skerspjiivio elementas,

kontaktiné jragza apskaic¢iuojama:

Forng =01x F., oy =0,1x98=98kN. (3.5.2.6)

Kadangi vietinés skersinés jégos néra, tai apskaic¢iuojame salyging vieting skersiné jéga,

kuri lygi:

Vie =01x 24, x Ny =0,1x0,35x 667,78 = 23,3kN (3.5.2.8)

Tempiamy flanSiniy jungCiy atsparis vietinei skersinei:

Vi, = 233KN < gz, x Nx Fyp oy =0,35%8x 9,8 =27,44kN (3.5.2.9)

Siiiliy, jungianciy flan$a su profiliuociu atspario tikrinimas

Virinti naudojama elektrodiné viela G38, kurios charakteristinis stipris pagal Reglamento

[6] 6.10 lentelg fvw,u =470 MPa . Skaiciuotiniai sitiliy stipriai pagal Reglamento [8] 6.11 lentele:

i 450
f =0,55x —¥ = 0,55 x — = 207MPa. 5.2.
w.f.d - 125 (3.5.2.10)
f.q =045x f, =0,45x% 450 = 202MPa. (3.5.2.11)
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¢ia: f, — plieno stipris pagal stiprumo riba pagal [6] Reglamento 6.10 lentelg, S355 plienui f,=
450 MPa.

Ymw — virintinés (lydytinés) sitilés metalo medziagos patikimumo koeficientas, pagal Reglamento
[8] 6.10 lentele Y = 1,25.

Kertinés sitilés koeficientai pagal [6] Reglamento 7.30 lentele yra: B,; =09; B,, =1.05.

Tikrinama, ar tinkamai parinkta elektroding viela:
Suvirinimo statinis yra kf =6 mm < 1,2-t = 1,25 = 6 mm.
I$ $iy sglygy nustatome silpnesnj elemento pjivi:

Bur X Fonia =09%x207=186,3MPa< g, x f .,

(3.5.2.12)
=1,05% 202 = 212,10MPa.
Silpnesnis pjiivis per siiilés metala, todél tikriname jungties atspari:
N 667,78 x10°°
= = =1<10. (3.5.2.13)
B x K, x z Lot % fwra 0,9%x0,006x0,63x186,3x1,0

¢ia: |,  — sitilés ilgis jvertinant galima nekokybiskos sifilés dalj.

I, =1, —10=640-10=630mm

w, eff

Isvada: Parinkus suvirinimo siiilés statinj k = 6mm virintinés sitilés atsparis per silpnesnj

sitilés metalg pakankamas
3.5.3. Atraminio mazgo skai¢iavimas (mazgas ,,C*)
Santvaros virSutinés juostos, veikiamos tempiamojo tinklelio elemento, iSplésimo

atspario tikrinimas

G PJOVIS C-C

| =
NOZ = 497,71 KN b0=130
-

=180

hQ

w8 |
a=40 :

100
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3.5.3.1 pav. Flans$iné jungtis — mazgas ,,C*.

Irazos Zenklo koeficientas pagal Reglamento [8] 89 punkta, kai elementai tempiami y; =

1,2.
Kadangi
IN,| 197,71 x10
- =0,116 <0,5. (35.3.1)
A x ., 528x32273
yo = 1,0.

Santvaros juostos i8ky$g yra, a = (by — b,)/2 = (18 — 10)/2 = 4 cm.
Santvaros tinklelio ir juostos salycio atkarpos ilgis, c; = h;/sin®; = 10/sin55 = 12,2 cm.

Pusé tarpo tarp santvaros strypy tinklelio g =4,8/2=2,4 cm.
Kadangi b,/b, = 100/180 = 0,555 < 0,9 ir ¢/b; = 12,2/10 = 1,2 > 0,25, tai turime taikyti

formulg pagal [8] Reglamento 89 punkta:

XV Xy x g ><t02><(2><c1+,/2><b0><a)

L7|M,| y
|N3| + =321,69kN < -
A axsing,
~ 0,95x1,2x1,0x 322,73 x 10° x 0,008% x (2x 0,122 + /2 x 0,18 x 0,04 (35.3.
- 0,04 x sin 55 o
=341,6kN
NeiS$naudojimo atsarga:

341,6
ISvada: Santvaros virSutinés juostos, veikiamos tempiamojo strypo, i$pléSimo atsparis yra

pakankamas, atsarga A =5,7%.

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario tikrinimas tempiamojo spyrio
prijungimo vietoje

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario salyga:

Kadangi t—° = 1:%0 = 22,5 <25, todel koeficientas, jvertinantis juostos sienutés liaunj
0

(plonasieniskumg) ¥, = 1. Koeficientas, jvertinantis juostos sienutés liaunj ir skai¢iuotinj plieno
stiprj pagal Reglamento [8] 91 punktg kai hy /t, = 22,5 < 2,45-107* -fyz_d -02-f,4+8L8=
2,45-107*-322,73% — 0,2- 322,73 + 81,8 = 42,77, k = 1,0.

Santvaros virSutinés juostos sienutés pastovumo atspario salyga:
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2xy xy o xkx foxtyxh,

N, =321,69kN <

sin? @
3 1 (3.5.3.4)
_ 2x0,95x1x1,0x 3;2,273 x10° x0,008x0,06 _ 420 1.
sin“ 55
Neisnaudojimo atsarga:
A 436,6 — 321,69 «100% = 26,6% (3.5.3.5)

438,6

ISvada: VirSutinés juostos santvarossienutés pastovumo atsparis pakankamas, atsarga
tenkinama 26,6% .

Elemento tinklelio atsparis jo prijungimo prie juostos srityjeir virintiniy sitliy, jungian¢iy

tinklelio elementus prie elemento juosty, atsparis turi bati tikrinamas kai: — mazguose,

nurodytuose [8] Reglamento 89 punkte, kai kampas tarp tinklelio ir juostos yra a = 40 — 50°, §iuo

atveju to nedarome, nes kampas neatitinka reikalavimu ir jis yra 55°.
4. TECHNOLOGINE IR ORGANIZACINE DALIS
4.1. Gaminio aprasymas

Projektuojamoje gamybos linijoje bus skirstoma j dvi dalis. Pagrindinéje gamybos linijoje
bus gaminamos namo dalys — Sieniniai elementai, bei elementai kurie suformuoja stogg. Su Siais
elementais greitai ir paprastai bus galima surinkti gyvenamojo namo, iki trijy auksty karkasa.
Gaminiai gaminami su jdétinémis detalémis, kad krany pagalba konstrukcijos biity keliamos viena
ant kitos. Gamybos linija neapsiribos tik dviejy gaminiy gamyba, ji taip pat priiminés ir specialius
uzsakymas — nestandartines konstrukcijas, kurias jvertins inzinieriai — konstruktoriai ir po
specialiyjy bandymy, bus gaminamos. Siems gaminiam gaminti reikés cemento, vandens,
hidratacijos greitiklio bei vandens zaliavy. Antroje gamybos linijoje bus atlickama jvairiis

bandymai, ieSkant naujy 1déjy. Taip pat bus gaminama jvairios lauko detalés, indai.

4.2. Gaminiy asortimentas

Pagrindinéje gamybos linijoje bus gaminamos namo dalys — Sieniniai elementai (zr. 4.1.1

pav.), bei elementai kurie suformuoja stoga (zr. 4.1.2 pav.).
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Sienos konstrukcija
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4.2.1 pav. Sienos konstrukcija

Stogo konstrukcija
. 6000 e
i 0 8] il
&
J, 3000 ,L
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A 2 400

| 000 ’1|,

4.2.2 pav. Stogo konstrukcija

4.3. 3D spausdinimo jrenginys

2362
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4.3.1 pav. 3D spausdinimo mechanizmas

e
: -,',,Iiti\ll‘lﬂ'

Gamykloje pagrindinis jrenginys yra 3D spausdinimo masina. Bus projektuojami 2

identi8ki spausdintuvai, kurie ir sudarys pagrinding gamybos linija.

4.3.1 lentelé. Techninés charakteristikos .

Pavadinimas Matavimo vnt. Kiekis Pastabos
Aukstis mm 4500
Plotis mm 5200

NaSumas m 1 Atspausdinto betono ilgis
Garantinis meta 12
laikotarpis

4.4, Gaminio zaliavos
Vanduo:

Betono misiniui ruosti tinkamas visoks vanduo, kuris néra uZtersStas chloridais, nitratais,
rudinémis mechaninémis priemaiSomis. Tai yra jo pH > 4, organiniy priemaisy nedaugiau kaip 20
mg/l, istirpusiy drusky ne daugiau kaip 2 %. Tinkamiausias geriamas vandentiekio, upiy ir ezery
vanduo. Vanduo turi tenkinti LST EN 1008:2003 ,,Vanduo betonui. Techniniai vandens, bandymo
ir tinkamumo reikalavimai, jskaitant grgzinamg i§ betono pramonéje gamybos vandenj,
pakartotinai naudojamg betono miSiniui ruosti,, standarto reikalavimus [7].

Uzpildai:

Kadangi betonas, naudojamas spausdinimui jis turi biiti ne didesnis nei 0/1 fr.
Naudojamame smélyje Daleliy skersmuo svyruoja nuo 0,063 mm iki 1 mm.

Smélis beveik ar visiSkai nesucementuota uoliena t. y. biri, nevienalyté. Vienalyté
sucementuota jvairiais cementais uoliena vadinama smiltainiu. Smélis pagal savo kilmg gali buti
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fliuvioglacijalinis, jurinis, aliuvinis (upinis), eolinis. Smélio mineralin¢ sudétis gana jvairi. Betono
stiprumui kenkia jvairios priemaiSos, tokios kaip dulkés, molis, zérutis, sulfatai, ir jvairios
organinés kilmés medziagos. Jy kiekis yra ribojamas standartais ir priklauso nuo uzpildo
stambumo. UZpildai turi tenkinti LST EN 12620:2003 ,,Betono uzpildai* standarto reikalavimus .
Cementas:

Spausdinamies elementams naudojamas specialus cementas. Cementas yra smulki
milteliy pavidalo mineraliné riSamoji medziaga, kuri sumaiSyta su vandeniu riSasi ir kietéja
vykstant hidratacijos reakcijoms ir procesams. Sukietéjusi nepraranda stiprumo bei pastovumo ore

ir vandenyje.
4.5. Gamybinio pajégumo skai¢iavimas

3D spausdintuvas maksimaliai per 10 sekundziy gali iSspausdinti apie 1 metra betono
misinio. Jvertinus rinkos poreikius, bei jvertinus jrenginiy nasuma, nuspresta gaminti apie 5930
m3/metus namo laikanéiyjy elementy. Darbo pamainos trukmé 8 valandos. Laiko i$naudojimo
koeficientas yra 0,8. Per Metus dirbama 248 darbo dienas. Dirbama trejomis pamainomis.
Gamybiniai pajégumal paskaiciuoti 4.7.1. ir 4.7.3. lentelése. Gamyklos pagrindiniai gaminiai bus

sieny ir stogy konstrukciniai elementai.

P
N =T_mt:52972;=23.91m3 / para (4.5.1)

m

Gamybinis pajégumas Ppam, Mm%/ pamaina:,

P
p w2891 o005y pamaing (45.2)
3
n

n — pamainy skai¢ius, 3 pamainos

Gamybinis pajégumas Pni, m%h:

P 7.97
P =P __"" —1.25m*/valand 45.3
ht 64 4 q ( )

6,4 — darbo pamainos tikroji trukmé.

4.5.1. lentelé. Stogo ir sienos elementy pajégumai m® (bendas)

Gaminiai Sienos ir stogo elementy
Per metus Pumt, m? 5930
Gamyhbinis Per parg Ppt, m® 23,91
pajégumas Per pamaing Ppami, M* 7,97
Per valandg Pr, m® 1,25

45



Gamybos linijoje per valandg pagaminama 1,25 m*h namo konstrukciniy elementy.
Kadangi pagrindinéje linijoje bus gaminamos dvi skirtingos konstrukcijos, bei jos naudoja tos

pacios proporcijos misinj. Tad skai¢iavimus galima atlikti sumuojant konstrukcijas.

4.5.2 lentelé. Specialaus betono miSinio poreikis %.

Zaliavy kiekis %
Misinys Smélis 0/1 fr. Cementas Vanduo H|drgt§ €108
greitiklis
Nr.1 64% 13% 16% 7%

Apskaigiuojama kokio kiekio medziagy (kg) reikés pagaminti 1m?® specialaus betono misinio
ir apskai¢iuojama kiek reikés jo per 1 valanda, per pamaina, per parg ir per metus. Skai¢iavimai

surasomi ] lentele (Zr. 4.4.3 lentele).

4.5.3 lentelé. Medziagy sanaudy skaiciavimas.

Spausdinami elementai
Medziaga 1M, kg Per 1 Per Per Per metus,
' h,kg | pamaing, kg | para, kg kg
Smeélis 0/1 640 800 5100,8 15302,4 3795200
Su nuostoliais 3 % 659,2 824 5253,8 | 15761,47 3909056
Hidratacijos greitiklis 70 87,5 557,9 1673,7 415100
Su nuostoliais 1 % 70,7 88,4 563,5 1690,4 419251
Vanduo 130 | 1625 1036,1 3108,3 770900
Su nuostoliais 1 % 131,3 | 164,12 1046,5 3139,38 778609
Specialus cementas 160 200 1275,2 3825,6 948800
Su nuostoliais 2 % 163,2 204 1300,7 3902,1 967776

IS viso bus sunaudota per metus su nuostoliais:

Smélis 0/1fr: 3909,1t;
Hidratacijos greitiklis: 419,3 t;
Vanduo: 778,6 t;
Specialus cementas: 967,81,

4.6. Gamybos proceso apraSymas

Pagrindiné gamybos cecho linija gamins sienos bei stogo konstrukcinius laikanc¢iuosius
elementus. Elementai gaminami i§ specialaus betono misinio, kuris pradeda ristis pragjus 15min.
Viskas prasideda nuo Zzaliavy transportavimo j gamybos teritorija. Atveztas smélis 0/2
frakcijos ir specialus cemento miSinys yra sukrauti j 1m3 maiSus, kad buty patogus Zaliavy
perkelimas j pagalbinius silosus. Véliau pagalbiniy silosu pagalba, Zaliavos spaudimo pagalba

perkeliamos j pagrindinius Zaliavy silosus.
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Smélio silosas

Vamzdis kuriuo spaudimo pagalba
i§ pagalbinio siloso uzpildomas

smeélio pagrindinis silosas
Strélinis kranas

Keliamas smélis

Krovininé masina

3 . . Y
m Vamzdis su sraigtiniu

Pagalbinis silosas transporteriu

L —

4.6.1 pav. Uzpildy transportavimas j silosus

IS smélio ir cemento silosy zaliavos sraigtiniais transporteriais gabenamos j dozuojamas
svarstykles. Kaip ir sausieji miSiniai, tuo pat metu dozuojamas vanduo su hidratacijos greitikliu,
kurie yra laikomi cecho maiSyklés patalpose. I§ svarstykliy visos zaliavos beriamos j maiSykle.
MaiSykléje viskas maiSoma ganétinai Zemoje temperatiiroje, dél specialaus betono miSinio.
Sumaisius misinj jis spaudimo pagalba transportuojamas j 3D printerius. Printeriuose yra jmontuota
sraigtinis transportelis, kuris nugabena specialy betono misinj iki pacio antgalio, kuris ir formuoja
gaminius. Prie§ pat antgali yra jdiegtas Zaliavos pakaitintojas, kad miSinys suaktyvétu ir sutrumpeétu

riSimosi trukmé.

xz Spausdintuvo vertikalusis rémas.
. C Kurio pagalba printeris juda zemyn
S"?C'?'.” s betono misinys bei aukstyn. Taip pat yra jmontuotas
sraigtinio transporterio pagalba, e )
S " sraigtinis transporteris
gabenamas | miinio pakaitinimo g
vietg, H
-
Misinio pakaitintojas. Gabenamas
&7 specialus betono misinys yra
kaitinamas iki reikalingos temperattros
| ——
Spausdintuvo antgalis. Antgalio y L

pagalba i§stumiamas miSinys /
jgauna staciakampio pavidalo forma,
kuri reikalinga spausdinant gaminius

4.6.2 pav. 3D spausdintuvo gaminiy formavimo antgalis

4.7. Gamybos proceso technologiné schema
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Smulkus uzpildas Vanduo

Hidratacijos

| Gaminio spausdinimas Baigus spausdinimo

smélis 0/2 fr. greitiklis
Svorinis Svorinis Svorinis Svorinis
dozavimas dozavimas dozavimas dozavimas
L p»{ Misinio maidymas |«
MiSinio tiekimas
i spausdintuvg
\ 4
MiSinio kaitinimas iki [rangos valymas
reikiamos temperatlros ir plovimas
A

darbus

4.7.1 pav. 3D spausdinimo technologiné schema

4.8. Technologinés linijos skai¢iavimas

Maisytuvo nasumas Py, m%h apskaiéiuojamas:

P = Qm 5980 ) ggms
T,xTxn 248x6.4x3

Q"mt — cecho gamybinis pajégumas per metus, m?;
Tm — metinis darbo laikas dienomis (Tm = 248 paros);
T — darbo valandy skai¢ius pamainoje 6,4h;

n — pamainy skai¢ius n = 3.

Apskaic¢iuojama vieno betono maisinio ruosimo ciklo trukmeé tc,

t.=t, +t, +1, =10+125+40=175s

tp — zaliavy tiekimo j maiSytuvg trukmé, s (tp — 10 — 20 s);
tm — komponenty sumaiSymo trukme, s (tm — 100...150s);

S.

(4.8.1)

(4.8.2)
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ti — miSinio iSpylimo i§ maiSytuvo trukmé, s (ti —20...60s).
4.9. Cemento ir smélio sandéliai

Apskai¢iuojamas reikalingas cemento kiekis sandélyje Mc(san) t:

Qum xCxnxk, 5930x0.163x20x1.04
Ty xk, 248 x 0.943

Me(sanay = = 64t (4.9.1)

Qmt — paruo§imo cecho metinis gamybinis pajégumas, m®,
C — cemento sanaudos, reikalingos paruosti vienam m? betono misinio, t;
n — prilmama 20 kalendoriniy dieny, nes specialaus cemento gavimas yra ganétinai ribotas,
gabenama i§ uzsienio;,
ki — koeficientas, jvertinantis iSkraunamo cemento galimus nuostolius (k1 = 1,04);
Tsk — skaic¢iuojamasis darbo dieny skaicius per metus (Tsk=248);
k2 — technologiniy jrenginiy iSnaudojimo koeficientas (k2 = 0,943).
Apskaigiuojama reikalinga sandélio talpa V(sand), m® :

V _ mc(sand) _ 64

c(sand) — q = 1200 = 53;4m3 (492)

pc — cemento piltinis tankis, kg/m?, (Priimame 1,2 t/m3).
Apskaigiuojamas reikalingas siloso tiiris Vsilos, M®:.

vV _ Vc(sand) _ 53,4

silos
K,

=53,4m° (4.9.3)

¢ia k3 — cemento silosy kiekis, vnt.
Kadangi gamybos ceche naudojamas vienos rii$ies cementas, tai parinktas vienas 55 m?
silosas, kurio matmenys: aukstis 6600 mm, skersmuo 3000 mm. Kiigio aukstis 2300 mm, kampas
60 °.

Apskaigiuojamas reikalingas sandéliuojamo smélio Kiekis Vst(sandg), m®.
VSt(sand) = Qs xn (494)
&ia Qs — Smeélio sanaudos per para (su nuostoliais), m;

n — uzpildy atsarga sandélyje, imaman = 9).

Medziaga Vst(sand), M°
Smélis 0/1 139,84
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Kadangi gamybos ceche naudojamas vienos riisies smélis, tai parinktas vienas 140 m?
silosas, kurio matmenys: aukstis 8000 mm, skersmuo 3800 mm. Kiigio aukstis 2800 mm, kampas
60 °.

Cemento ir smélio sandéliai. Cementas ir smélis

sandéliuojamas metaliniuose silosuose. Siloso atramos pagamintos

i§ metalinio kampuocio su sutvirtinanciais spyriais. Kiekvienai

zaliavai suprojektuota po viena silosa. Cemento silosas yra 55 m3,

TG

Siloso aukstis 6600 mm, skersmuo 3000 mm. Kiugio aukstis 2300
mm, kampas 60 °, siloso bendras svoris 6t. Smélio silosas yra 131

m?3. Siloso aukstis 8000 mm, skersmuo 3800 mm. Kugio aukstis

2800 mm, kampas 60 °, siloso bendras svoris 10,5t.

4.9.1 pav. Cemento ir smélio silosai

4.10. Hidratacijos greitiklis ir vandens sandéliai

Vanduo bus jmamas i§ vietinio greZinio, todé¢l skai¢iavimai nereikalingi. Apskai¢iuojama

reikalinga hidratacijos greitiklio laikymo talpa Vi, m®.
Vi, =Q, xn (4.10.1)
Q — Hidratacijos greitiklio sanaudos per parg (su nuostoliais), m*;

n —uzpildy atsarga sandélyje, jmama n = 20). Nes planuojama greitikli gabenti i$ ty paciy tiekéju

kaip ir cementg.

Medziaga Vh, m?
Hidratacijos greitiklis 33,8

Parinktos dvi laikymo talpyklos po 17m?.
4.11. Produkcijos sandélis

Stogo ir sienos elementy produkcijos sandélio plotas Spt, m? apskai¢iuojamas:

P xtoxk xk;  23x10x15x1
" d, 03

S =1150m? (4.11.1)
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Ppv — gaminiy Kiekis per para, vnt;

ts — gaminiy sandéliavimo trukmé, priimama 10;

ki — koeficientas, kuriuo jvertinamas plotas, reikalingas takams, pra¢jimams jrengti (k1 = 1,5);
k2 — koeficientas, kuriuo jvertinamas plotas, reikalingas kranui jrengti (k2 = 1);

0n — sandélio 1 m? plote laikomas gaminiy kiekis, vnt
5. EKONOMINE DALIS

Gamyklos gamybiniy patalpy plotas apie 1161m? ,o tiiris apie 12000m?3. 3D printeriy
gamykla pagrinde spausdins stogo bei sienos dalis, kurios ir sudarys pagrindini pelng. Gamyklos
kainai apskaiciuoti buvo sudaryta sgmata (pateikta priede). Sudarant sgmatg visi skai¢iavimai buvo
atlieckami pagal parengtus projektinius brézinius. | sgmata buvo jvertinta viskas, kad gamykla
galétu pradéti veikti. Gauta apytikslé gamyklos statybos kaina yra lygi 905688 €. Visi reikalingi
jrenginiai, masinos gauti reikiamai produkcijai kainuos apie 11760000 €. Taip pat zemés jsigijimo
ir zaliavy sandéliavimo rezervuarai kainuos 225000 €. Taigi viska jvertinus, kad galima bty
pradéti spausdinti gaminius, gauta suma lygi 15721050 € . Planuojama, kad investicija atsipirks

per 30-32 metus.

Amortizaciniai apskaitymai:

past.kaina N jrengkaina 905688 N 11760000

- - — — = =988755,25Eur
past.naudojimolaikas  jr.naudojimolaikas 100

Bendras jmonés metinis nasumas 5890 m3/ metus. Tai tenka sieny ir stogo daliy gamybai.
Per viena pamaina pagaminama 4 sieny ir 3 stogo dalys. Vienai daliai sienos pagaminti reikia apie

0,99md zaliavy. O vienai daliai stogo reikia apie 1,08m?3 zaliavy.

5.1 lentelé. Visy jmonés darbuotojy atlyginimai
Darbuotojy kategorija 1 2 3 4 5

Darbo valandos kaina, Eur/h 3 3,5 45 5 6

5.2 lentelé. Visy jmonés darbuotojy atlyginimai

] Mato Darbininky Meénesio Mety atlyginimas
Pareigos . .. ..
vnt. skaicius atlyginimas (visiems)
Konstruktorius-
€ 6 753,75 54270
Inzinierius (3)
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Labaratorijos

) € 2 753,75 18090
darbuotojas (3)
Gamybos vadovas
€ 1 837,5 10050
(4)
Operatorius (2) € 3 586,25 21105
Labaratorijos
asistentas (2) € ! 586,25 7035
Direktorius (5) € 1 1005 12060
Buhalter¢ (2) € 1 586,25 7035
Administratore (2) € 1 586,25 7035
IT specialistas (4) € 1 837,5 10050
Pardavimy
vadybininkas (3) € 3 735,75 27135
Tiekimo
vadybininkas (3) | © 1 735,75 9045
Valytoja (1) € 1 502,5 6030
Sargas (1) € 1 502,5 6030
Sandélio
darbuotojas (1) € 3 502, 18090
Viso: 213060
5.3 lentelé. Pagrindiniy gamybos linijos darbuotojy darbo uzmokes¢io pasiskirstymas
) Mato Darbininky Ménesio Mety atlyginimas
Pareigos o o
vnt. skaiCius atlyginimas (visiems)
Konstruktorius-
€ 2 735,75 18090
InZinierius (3)
Labaratorijos
) € 1 735,75 9045
darbuotojas (3)
Gamybos vadovas
€ 1 837,5 7035
(4)
Operatorius (2) € 1 586,25 7035
Labaratorijos
asistentas (2) € 1 586,25 7035
Sandélio
darbuotojas (1) € ! 5025 6030
Viso: 54270
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IS viso darbuotojams bus iSmokéta 54270 € per metus. Kadangi bus dirbama 3

pamainomis tai bendrai darbuotojams reikés iSmokéti 162810 € per metus.

5.4 lentelé. Energijos pareikalavimas 1m? gaminiy.

L Kiekis 1m? Vieneto
Energijos rusis L _— .
gaminio pagaminti kaina, Eur.
Elektros energija spausdinant gaminius, KWh 32 0,102

5.5 lentelé. 3D sienos elementy spausdinimui naudojamos medZziagos kasty samata

- 3 —
Eil Mata Gamybos kainos per metus tm gaminio
' Pavadinimas i gamybos kaina
Nr vimo Kiekis Vnt. kaina Suma, Kiekis Suma,
. vnt. be PVM € 1m?3 €
1 2 3 4 5 6 7 8
Pagr. medziagos
0 Cementas m?3 483,9 65 44232,5 0,231 15
Smélis (0/1mm) md 19545 173 366950,3 0,72 124
Hidratacijos greitiklis t 209,6 1800 264600 0,05 90
1 Viso : - 675782,8 229
0,
2 | Pagalbinés medziagos | € | N0 - 33789,2 i 11,45
pagr. medz.
0,
3 | Sandéliavimo islaidos | € | °70MU0 - 54062,62 . 18,32
pagr. medz.
4 Kuras ir energija
elektros energija kWh 94944 0,102 9684,3 32 3,3
5 Pagrlvndlnls d.arbo € i i 162810 i 276
uzmokestis
. 8% nuo
g | Papildomasdarbo | o o0 darb, ; 130248 i 2,2
uzmokestis .
uzmok.
31% nuo
7 Socialinis draudimas € viso darb. - 50471,1 - 8,5
uzmok.
Irengimy islaikymo ir 0
8 eksploatavimo e | 20%nuwo - 135156,6 ; 45,8
N pagr. medz.
iSlaidos
1 0,
9 Irengimy e | 2hnuo - 13515,6 . 4,58
nusidévéjimas pagr. medz.
1 m®gaminio
10 | savikaina ceche (1-9) € i ) 1164690 i 358,45
Bendrosios gamyklos 100% nuo
11 108 gamy € | pagr. darb. - 162810 i 27,6
iSlaidos .
uzmok
[0)
12 | Negamybinés islaidos | € 201/8;”0 ; 232937,9 i 71,69
1 m? gaminio visa
13 savikaina (10-12) € - - 1560438 - 457,74
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13p.
14 Gaminio savikaina € pa.(%augmus i ) ) 453,2
gamybos ceche i§ gam.
tiirio
15 Pardavimo kaina € 13 % pelno - - - 512,2
Pardavimo kaina su 15p.+21%
16 PVM € PVM ] ] ] 619,7
1 m3gaminio 16p.
17 | pardavimo kaina su € | padalinus i$ - - - 626
PVM gam. tiirio
5.6 lentelé. Sienos elemento techniniai ekonominiai metiniai rodikliai
E'r" Rodikliy pavadinimai Matavimai Reiksmé
1 | Gamyhinis plotas m?2 1161
Metinis jmones naSumas:
2 a.) produkcijos apimtis m3/vnt 2946/ 2974
b.) piniginé iSraiska € 1560438
3 Pagrindiniu dirbanciyjy skaicius zm. 7
I8dirbis:
4 a) produkcijos apimtimi m®/zm 420,85
b) pinigine israiska €/zm 222919,7
Gaminio savikaina:
5 a) vieneto €/vnt 453,2
b) metine tuf‘ 1348723,2
Pelnas:
6 a) vieneto € 59
b) metinis € 173814
7 Gamybos rentabilumas % 13
5.7 lentelé. 3D stogo elementy spausdinimui naudojamos medziagos kasty samata
- 3 —
Eil Mata Gamybos kainos per metus Lm gaminio
: Pavadinimas i gamybos kaina
Nr vimo Kiekis Vnt. kaina Suma, Kiekis Suma,
. vnt. be PVM € 1md €
1 2 3 4 5 6 7 8
Pagr. medziagos
0 Cementas m3 483,9 65 442325 0,231 15
Smélis (0/1mm) m3 1954,5 173 366950,3 0,72 124
Hidratacijos greitiklis t 209,6 1800 264600 0,05 90
1 Viso : ---- 675782,8 229
0,
2 | Pagalbinés medziagos | € | N0 ; 33789,2 i 11,45
pagr. medz.
0,
3 | Sandéliavimo islaidos | € | SPMUO - 54062,62 i 18,32
pagr. medz.
4 Kuras ir energija
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elektros energija kWh 94944 0,102 9684,3 32 3,3
5 Pagrlvndlnls d.arbo € ) i 162810 ) 276
uzmokestis
. 8% nuo
g | Papildomasdarbo |\ oo o, ; 13024,8 . 2,2
uzmokestis .
uzmok.
31% nuo
7 | Socialinis draudimas € viso darb. - 50471,1 - 8,5
uzmok.
Irengimy iSlaikymo ir 0
8 eksploatavimo € 20% nuov - 135156,6 - 45,8
ey - pagr. medz.
iSlaidos
1 0,
9 Irengimy g | 2hnuo - 135156 i 4,58
nusidévéjimas pagr. medz.
1 m3 gaminio
101 savikaina ceche (1-9) € ) i 1164690 ) 358,45
Bendrosios gamyklos 100% nuo
11 =105 gamy € | pagr. darb. . 162810 ; 27,6
iSlaidos .
uzmok
0,
12 | Negamybinés islaidos | € 201/8;”0 ; 232937,9 i 71,69
1 m®gaminio visa
13 savikaina (10-12) € - - 1560438 - 457,74
13p.
14 Gaminio savikaina € pagauglnus i ) ) 494 4
gamybos ceche i$ gam.
tiirio
15 Pardavimo kaina € 13 % pelno - - - 558,7
Pardavimo kaina su 15p.+21%
16 PVM € PVM ) ) ) 676
1 m*gaminio 16p.
17 | pardavimo kaina su € | padalinus i$ - - - 626
PVM gam. tiirio
5.8 lentelé. Sienos elemento techniniai ekonominiai metiniai rodikliai
E'r" Rodikliy pavadinimai Matavimai Reikime
1 Gamybinis plotas m? 1161
Metinis jmones naSumas:
2 a.) produkcijos apimtis mé/vnt 2946 /2728
b.) piniginé iSraiska € 1560438
3 Pagrindiniu dirbanciyjy skaicius zm. 7
I8dirbis:
4 a) produkcijos apimtimi m®/zm 420,85
b) pinigine israiska €/Zm 222919,7
Gaminio savikaina:
5 a) vieneto €/vnt 494,4
b) metine tukst. 1348723,2
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€
Pelnas:
6 a) vieneto € 64,3
b) metinis € 175410,4
7 Gamybos rentabilumas % 13

6. DARBU SAUGA IR APLINKOSAUGA
6.1. Darby sauga ir darbuotojy sveikata statinio statybos metu

Gamykla, kurioje bus gaminami namo konstrukciniai elementai, bei lauko indai yra
statoma Molétuose. Darbai bus pradeti vykdyti 2016m. Rugpjiacio ménes;j.

GamykKlos sanitarinés apsauginés zona yra 500m, pagal gamykloje atliekamas veiklas ir
statybos darby iSmetamas j aplinkg tarSos rasj [9].

Imonéje visiems darbuotojams rengiami jvadiniai instruktazai, tai pat rengiami
instruktavimai tam tikry profesijy darbuotojams statybvietéje. Darbdavys uztikrina, kad
darbuotojas gauty visapuse informacijg apie darbuotojy saugos ir sveikatos organizavimg jmonéje,
apie esancias ir galimas profesines rizikas jo darbo vietoje, parengtas ar biitina taikyti priemones
rizikai Salinti ir iSvengti, vadovaujantis Darbuotojy saugos ir sveikatos jstatymu, taip pat
darbuotojui biting informacijg, nurodyta Darbo jrengimy naudojimo bendruosiuose nuostatuose,
Darbuotojy apriipinimo asmeninémis apsauginémis priemonémis nuostatuose, Kroviniy kélimo
rankomis bendruosiuose nuostatuose, Saugos ir sveikatos apsaugos zenkly naudojimo
darbovietése nuostatuose. Visi jmonés darbuotojai, neatsizvelgiant | jy staza, kvalifikacija,
gamybos pobiidj, yra instruktuojami visi darbuotojai saugos ir sveikatos klausimais [10].

Visi kélimo mechanizmai ir kélimo reikmenys, jskaitant pagrindines sudedamasias dalis,
tvirtinimus, jtvirtinimus ir atramas, yra reikiamai suprojektuoti ir pastatyti bei pakankamai stipras
naudoti pagal numatyta paskirtj [12]. Pagrindinis kélimo mechanizmas gamykloje yra kranas.
Atstumas nuo Zemiausios krano dalies iki cecho grindy, kuriose gali biiti Zmoniy (i8skyrus krano
remonto aikSteles), yra daugiau kaip 2 m. Atstumas nuo i$sikiSusiy galiniy krano daliy iki kolony,
statinio sieny ir peréjimo taky turékly yra 100 mm. Kranas atitinka visus jam keliamus
reikalavimus pagal LST EN 13135-1 Kranai. Sauga. Projektavimas [18].

Pagrindiné darbuotojy darbo priemoné yra kompiuteris. Jis yra tinkamai pritaikytas darbui
atlikti. Taip pat priemoné nekenkia darbuotojy saugai ir sveikatai.

Parenkant darbo jrenginius, jvertinama specifinés darbo salygos bei pavojai imongéje,
ypac darbo vietoje, bei papildomi pavojai, kuriuos gali sukelti naudojamas darbo jrenginys. Ten,
kur nejmanoma uztikrinti, kad darbuotojai darbo jrenginius naudoty be rizikos saugai ir sveikatai,

imamasi atitinkamy priemoniy, kad rizika biity kiek galima mazesné. Taip pat imamasi reikiamy
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priemoniy, kurios uztikrinty, kad per visg jrenginio naudojimo laikg jis biity tinkamai techniskai
prizitrimas, palaikoma jo reikiama techniné buklé [10].

Darbuotojai apriipinti asmeninémis apsaugos priemonémis (Apsauginiai $almai, ausinés
su lankeliu galvai, apsauginiai veido skydeliai, pirStinés, batai su apsaugine nosele, drabuziai ir
pan.) [11].

Pagal gamykloje atlickama veiklg gamykla priskiriama D klasés gaisro kategorijai.
Gamyklos patalpose yra 3 neSiojami gesintuvai — visi gesintuvai yra uzpildyti ABC tipo milteliais
ir sveria po 4kg. Gesintuvai po gamykla i$skirstyti tolygiai ir jie atitinka visus reikalavimus pagal
LST EN 3 standartg. Taip pat objekto teritorijoje pirminéms gaisro gesinimo priemonéms laikyti
jrengtas specialus skydas. Jame laikoma: 2 gesintuvai (Vienas gesintuvas su 6kg ABC milteliy
uzpildu, kitas su 4kg angliarigS§tés uzpildu), 2 kibirai, smélio dézé ir kastuvas, audeklas, 2
lauztuvai, 2 kirviai. Skydas jrengtas lengvai prieinamoje ir gerai matomoje vietoje, netoli nuo
i8¢jimo 18 patalpy [13].

Gamykloje pakabinti uzrasai, nurodantys gesintuvy laikymo vietas. Tiek patalpoje, tiek
lauke gesintuvy laikymo vieta nurodantys uzraSai gerai matomi, jrengti 2 m auksStyje nuo grindy
pavirSiaus. Gesintuvai nudazytai raudonai, o jy zenklinimas atitinka LST P 1447:1997.

Projekte jrengiamos patalpos su persirengimo kambariais bei drabuziy spintelémis [9]. |
persirengimo kambarius lengvai patenkama, jie erdvis, juose jrengtos penkios sédimos vietos
jrengtas 1 tualetas. Taip pat jrengtos rakinamos vietos darbuotojy drabuziams bei asmeniniams

daiktams saugoti. Projekte sudarytos galimybés tinkamai pavalgyti [10].

6.2. Profesinés rizikos vertinimas darbo vietoje

Rizikos vertinimo atliekamas naujai pastatytos gamyklos viduje, kai atliekami 3D
spausdinimo darbai. Darbo metu naudojami jvairlis jrenginiai spausdinimo printeriai, skiedinio
maisyklés, kranas ir jvairts kiti mechanizmai.

Rizikos jvertinimo tikslas yra nustatyti priemones, kurios reikalingos, kad rizika biity
pasalinta arba kitaip kontroliuojama bei sumazintos Zalingy poveikiy pasekmés. Rizikos
vertinimas yra nuodugnus tyrimas to, kas gali pakenkti Zzmonéms darbo vietoje; tokio vertinimo
metu siekiama iSsiaiSkinti ar pakanka egzistuojanciy atsargumo priemoniy, ar dar biitina imtis
papildomy veiksmy, norint uzkirsti kelig pavojams. Taip pat rizikos vertinimu siekiama uztikrinti,
kad nei vienas Zmogus nebus suzeistas arba nesusirgs. Nelaimingy atsitikimy iSdavoje gali ziti
arba biiti suzaloti zmonés bei nukentéti verslas, nes prarandama produkcija, sugadinamos masinos,

padidéja draudimo mokesciai arba darbdavys baudZiamas jstatymy nustatyta tvarka [14].
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Darbas be rizikos praktiSkai yra nejmanomas, taCiau i§ darbdavio yra reikalaujama

padaryti viska kas jmanoma, norint sumazinti galimg rizika.

Vertinant rizika, biitina atsizvelgti | specifinius tose jmonése esancius veiksnius bei

laikytis specialiy rizikos vertinimg reglamentuojanciy teisés akty reikalavimy [14].

Rizikos veiksniy identifikavimas pateiktas 6.2.1. — 6.2.4. lentelése.

6.2.1 lentelé. Fizikiniy veiksniy sukelty pavojy, galinCiy pakenkti sveikatai, identifikavimas

Ar buvo )
Ar biitinos
Veiksniy, galinciy kelti o o o nustatytas _
) o . Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, - prevencinés
pavojy profesinei saugai ir ) o o _ poveikis ar )
. ] atsizvelgiant j nustatyta poveikj ar pavojy . priemonés
sveikatai, sgrasas pavojus
Ne | Taip | Ne | Taip
Darbo vietos Siluminé Saltuoju mety laiku, darbo patalpose oro
aplinka santykinis drégnumas buvo daugiau nei X X
(patalpy mikroklimatas) 75 % [15]
Pakankama darbo vietos ir praéjimy
Darbo vietos apSvietimas apSvieta remiantis HN 98:2014 X X
normomis, néra akinimo
_ TriukSmo poveikio dydis per diena
TriukSmas ,virsija ribine ekspozicijos verte > 87 x x
dB(A) [16]
Vibracija, darbas su Vibracijos intensyvumas nevirsija
vibruojanéiais jrankiais, Darbuot.ojq aps‘al%gos nuo triuk§mo % x
vibracija kelian¢ios masinos keliamos rizikos nuostaty
6.2.2 lentelé. Fiziniy veiksniy sukelty pavojy, galin¢iy pakenkti sveikatai, identifikavimas
Ar buv .
o o . nUS tgtuytgs Ar biitinos
Ve{ksnlq, gghn@q kelt.l. Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, poveikis ar prevencinés
pavojy profesinei saugai ir atsizvelgiant j nustatyta poveikj ar pavoj i priemones
sveikatai, sgrasas glantl yiap tarpavoly pavojus
Ne | Taip | Ne | Taip
Besisukancios ar judamos Irenginiy besisukancios dalys tinkamai
masiny dalys apsaugotos, nuo suzalojimo remiantis X X
techniniu reglamentu ,,Masiny sauga“
L . S Pjovimo jrankiai naudojami labai retai.
Pjovimo jrankiai (rankiniai ir e S . .
L Visi esami atitinka saugumo reikalavimus
mechaniniai) . . . .. x x
(Darbo jrenginiy bendrieji naudojimo
nuostatai)
Gamybos patalpose veikiantis kranas
Transportavimo jranga, atitinka jam keliamus reikalavimus (LST
kranai, liftai ir kt. EN 13135-1). Darbuotojai supazindinti su x x
krano judéjimo kryptimis, laikytis
saugaus atstumo
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Transporto ir pri¢jimo keliai, Gresia pavojus nukristi nuo kopéciy.
pastoliai, kopécios ir kt. Neatitinka LST EN 1SO 14122-4:2004 x x
reikalavimy.
Karstos medziagos ir/ar
pavirsiai Kar$ty medziagy ar pavirSiy nenustatyta X
ﬁ;izizﬁqni?;zgflsiéﬁgg Brokuoti bandiniai ar likusios atliekos
e e e tinkamai iSmetamos j joms skirtus X
metu), ruosiniy iSmetimas Lo
konteinerius
Sléginiai indai Sléginiai indai nenaudojami X
Visa elektros instaliacija yra tinkamai
) jrengta ir atitinka visas Elektros
Elektros jtampa . e ) .
Irenginiy jrengimo bendrasias x
taisyklés. Elektriniai prietaisai tvarkingi,
atitinka jiems keliamus reikalavimus
Vis0s gesinimo priemonés jrengtos joms
skirtose vietose. Yra laisvai prieinamose
Darbo vietos priesgaisrinis vietose ir matomos. Matomose vietose
parengimas pakabinti evakuacijos planai. x
Priesgaisriniy priemoniy kiekis atitinka
normas
6.2.3 lentelé. Cheminiy veiksniy sukelty pavojy, galin¢iy pakenkti sveikatai, identifikavimas
Ar buvo .
— o . . — o Ar biitinos
Veiksniy, galin¢iy kelti pavojy Veiksnio pasireiskimo nustatytas .
L L S - oy - prevencinés
profesinei saugai ir sveikatai, charakteristikos, atsizvelgiant j poveikis ar priemonés
sgrasas nustatytg poveikj ar pavojy pavojus
Ne | Taip | Ne Taip
Naudojamos bei procese
1S§I.<Irlamos k.enksmmgo.s . Galimybés jkveépti kenksmingos
medziagos, kuriy trumpalaikis " )
S . . medziagas néra X X
poveikis labai kenksmingas,
sukelia imius arba létinius
profesinius susirgimus
Naudojamos bei procese
i§skiriamos kenksmingos
gii?gf:i}iﬁg%i%iaéﬁz Kenksmingy medziagy neaptikta X x
létinius profesinius susirgimus
Cheminés medziagos, Lengvai uzsideganciy ir sprogstamy
sukeliancios sprogimo, gaisro medziagy neaptikta x x
pavojuy
Darbo vietoje buvo nustatyta
ikvepiamoji cemento dulkiy frakcija
Dulkes . L 3 mg/m*[17] . . X x
jrenginiuose sumontuoti dulkiy
filtrai. Rizikos néra, dulkiy frakcija
nevir$ija ribinés normos
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Keliy vienos krypties cheminiy

medziagy poveikis

Poveikis neuzfiksuotas

6.2.4 lentelé. Ergonominiy ir psichosocialiniy veiksniy sukelty pavojy, galinciy pakenkti sveikatai,

identifikavimas

Ar buvo .
Veiksniy, galingiy kelti R . nustatytas | Lr PUtnOs
. A .. Veiksnio pasireiSkimo charakteristikos, it prevencinés
pavojy profesinei saugai ir . o o ! poveikis ar . )
sveikatai, saradas atsizvelgiant | nustatyta poveikj ar pavojy pavojus priemones
Ne | Taip | Ne Taip
Darbo sunkumas Vienkartinio keliamo krovinio masé
(Dinaminis darbas) daugiau nei 30kg, kai krovinys ne$amas x x
retai. Didelé tikimybé gauti trauma
Darbo sunkumas Statinio kravio dydis per pamaing atitinka
(Statinis darbas) leistinas normas X x
Valdymo jrangos
iSdéstymas nuolatinéje Pagrindinis jrangos iSdéstymas 1 zonoje X x
darbo vietoje
Szls;ilfg EZS;Z judinant Pastangy dydis iki 4,5kg x x
Darbo poza Darbas stovint arba sédint ir dvi valandos
pamainos laiko dirbant nepatogioje pozoje x x
dalis
Judéjimo atstumas darbo Per pamaina darbuotojas jveikia apie 1km.
aplinkoje Nevirsija leisting normy X x
Darbo jtampa (démesys) Darbo metu stebimas vienas objektas X x
Darbo jtampa Stebimo objekto dydis (mm), objekto dydis
(Regos ir klausos (mm), suprantamy zodZiy ir signaly x x
analizatoriai) procentas
Darbo emociné jtampa Darbas pagal nustatyta grafika, darbas esant
laiko ir informacijos trikumui, atsakomybés X x
uz kity asmeny sauguma
Darbo monotonija Elementy skaicius besikartojancioje
operacijoje yra daugiau nei 4, maksimali
besikartojancios operacijos trukmé trunka X X
apie 200s
Darbas izoliuotoje vietoje
(Ifa' darbuot_o Jas dlrbg Darbuotojas dirba izoliuotoje patalpoje X X
vienas arba izoliuotoje
patalpoje)
Jauny darbininky, néséiy ey e ..
motery, nejgaliy asmeny Gamykloje dirba jauni 1r_v1dut1n10 amziaus y N
darbuotojai
darbas
Darbo patalpy dydis, Visos patalpos suprojektuotos tinkamai,
dizainas vietos darbui pakanka X X

Atlikus visus rizikos vertinimus, buvo gauti rezultatai:

Rizikos veiksniy rezultatai pateikti 6.2.5. lenteléje.

6.2.5 lentelé. Rizikos nustatymo duomeny lapas

60




Traumos ar

Rizikos
) o Taikomos saugos Pavojaus | kitokio sveikatos | Pasek )
Veikla Pavojai ) ) ) dydis
priemonés dydis pakenkimo meés ]
. ) balais
tikimybé (balais)
Darbo vietos
Siluminé aplinka rengiama papildoma
P Fiziniai | orgAmapep 1 1 2 2
(patalpy vedinimo sistema
mikroklimatas)
. Apsauga nuo triukSmo
Triuk$mas
. . (ausinés), specialiy
gamybinése TriukSmas o 1 1 2 2
poilsio pertrauky
patalpose
nustatymas
Pakeistos j tinkamas
) o naudojimui pagal LST
Kopécios Fiziniai 2 1 1 2
EN ISO 14122-4:2004
reikalavimus
Vienkartinio . Rankinj darbg pakeisti
Fiziniai o 1 1 3 3
krovinio kélimas mechaniniu
Darbo poza o Daryti darbo
Fizinial 1 1 1 1
sukant plokstes pertraukas
Darbo emociné o
_ o o Dalintis atsakomybe
jtampa prizitrint | Emociniali o o 2 1 1 2
) su kitais darbuotojais
darbuotojus
Darbas
izoliuotoje Fiziniai Pajvairinti darba 1 1 2 2
vietoje

Atliktas rizikos nustatymas, nustatyta kad rizika yra priimtina ir nevirsija toleruotinos.

Darbo poza — $is darbas surinko vieng balg ir tai reiskia jog nereikia jokiy papildomy

veiksmy atlikti.

Darbo vietos Siluming aplinka(patalpy mikroklimatas); triuk§mas gamybinése patalpose;

lipimas kopéciomis; vienkartinio krovinio kélimas; darbas izoliuotoje vietoje; darbo emociné

v —

nereikia jokiy papildomy rizikos mazinimo ar Salinimo priemoniy, iSskyrus atvejus, kai joms

igyvendinti nereikia dideliy sgnaudy (laiko, pinigy ir pastangy). Reikia uztikrinti, kad veikty

esamos rizikos $alinimo ir (ar) mazinimo priemongs.

6.3. Aplinkosaugos reikalavimai
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Statinys suprojektuotas bei pastatytas taip, kad neatsitikty grésmés zmoniy higienai ar
sveikatai ir nebiity jokiy aplinkos tersaly dél netinkamo kietyjy atlieky Salinimo Statant ir
eksploatuojant pastata. Taip pat uztikrinta aplinkos apsauga nuo fizinio, cheminio, biologinio ar
kitokio neigiamo poveikio. Jrenginéjant statybviete jrengti nemazi plotai uzimantys Zeldinai,
medziai. Medziai, esant reikalui, kertami tik gavus aplinkos apsaugos organizacijy leidimus. Visi
3D namo elementy spausdinimo gamykloje dirbantys mechanizmai turi galiojancius techninés
apzitros talonus, kuriuose nurodyta, kad mechanizmas tinkamas eksploatacijai ir nevirSija
iSmetamy toksiniy medziagy Kiekiy normy. Statybinés atliekos yra risiuojamos ir sandéliuojamos
statybvietés aiksteléje, kol bus iSveztos perdirbimui. Visi gamykloje naudojami statybos produktai
néra pralaidiis terSalams ir nuotékoms, kurios gali pasklisti aplinkoje ir turéti aplinkai neigiama

poveikj, sukeliant grésme Zmoniy sveikatai, gyviinams ir augalams bei ekosistemoms [18].

7. MOKSLINIS TIRIAMASIS DARBAS
7.1. Literatiiros analizé

7.1.1. 3D spausdinimas, kas tai yra?

Daugeliui 3D namy spausdinimas i$ pradziy atrodo nejtikétinai. Mes visi jprate, kad,
paspaudus mygtuka ,,Spausdinti®, i§lenda atspausdintas popieriaus lapas su jame esanc¢iu vaizdu
arba tekstu, o ¢ia vietoj lapo gauname konstrukcija. 3D spausdinimas yra trimacio, praktiskai bet
kokios formos konstrukcijos gaminimo procesas i§ skaitmeninio modelio. 3D spausdinimas
palaipsniui bei skirtingomis formomis sudeda sluoksni po sluoksnio ir taip gauname produkts.

Terminas 3D spausdinimo gamyba apibrézia technologijas, kuriy pagalba kuriamos
konstrukcijos naudojant nuoseklaus sluoksniavimo technika. Siuo biidu pagaminti produktai ar
jvairios konstrukcijos gali biiti taikomos jvairiuose gamybos cikluose, tiek prie§ gamybinéje tiek
plataus masto produkcijoje, tiek mechaninio apdirbimo ar po gamybinio apdirbimo srityje.

3D spausdinimo biidas, naudojant betono misinj pirma kartg pristatytas 1987 metais, o
Siandien jau yra daug panasiy bidy i S§j, bet pagrindinis principas iSlieka tas pats. Betono
spausdinimo procesas buvo sukurtas Loughborough universitete, o konttro kiirimo metodas

sukurtas piety Kalifornijos universitete [19].
7.1.2. 3D pritaikymas statyby industrijoje

Statybos industrija tradiciSkai rémési specifikacijomis ir dviejy demencijy bréZiniais
(2D), kad perteikti informacija. Numatyti objekto dizaing ir pavaizduoti detaly konstrukcijy
i8déstytg buvo kuriami nedidelio masto modeliai, pagaminti i§ medienos, jie buvo kuriami jvertinti

konstrukcijas ir dizaing. Sis metodas reikalaudavo labai daug laiko bei pastangy, tad Siomis
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dienomis vis daugiau specifikacijy ir 2D bréziniy yra pakei¢iami virtualia (3D) pastato
modeliavimg aplinka (BIM). 3D modeliavimo privalumas yra tai, kad ji galima susieti kartu su
skaitmeniniais gamybos metodais pasakojo (Buswell 2008) [19].

Beveik kiekviename pramonés sektoriuje, procesy automatizavimas padéjo greiCiau ir
pigiau gaminti produktus. Daugelyje pramonés sri¢iy ranky darbg keité robotai, bet to negalima
pasakyti apie statybg. Tad, tai reikéty pritaikyti ir statybos sriciai.

3D spausdinimas tampa vis pigesnis, labiau patikimas ir sparciai plinta visame pasaulyje,
netrukus tai smarkiai pakeis statybos pramone. Leidziami statyti pastatai turi bati statomi daug
karty greiCiau ir gerokai mazesnémis sgnaudomis. Be to, yra aiSku, kad statyboje 3D spausdinimas
gali leisti jgyvendinti statiniy iliuzijas ir taip supaprastinti ir pagerinti planavimo reikalavimus
projekte [19].

3D spausdinimo privalumai:

e Greita statyba;

e Nepavojinga;

e Reikalauja mazai fizinés darbo jégos;

o Laiku atliekamas darbas;

e Reikalingas mazesnis biudzetas;

e Statyby mety, naudojamas plotas yra daug maZesnis;
e Nepaliekama atlieky;

e Galimybe¢ statyti uZterStoje aplinkoje;

e (Galimybe¢ statyti Ménulyje arba kitose planetose;

e Pastaty architektiiring jvairove,

e Mazas energijos sunaudojimas.
7.1.3. Cemento pagrindu naudojamy medziagy spausdinimo biidai

Skaitmeniné gamyba i rinkg atnesSa didesng jvairove betoninése konstrukcijose. Galimybé
statyti konstrukcijas be klojiniy bei didelé architektiiros laisvé yra tai apie kg mes tik svajojom [6].

Per pastaruosius metus buvo sukurtas dinamisko liejimo gamybos biidas. Nauji liejimo
budai padeda vis labiau istobulinti skaitmening betono spausdinimo gamybg [19]. 3D spausdinimo
metodai néra pakankamai iStobulinti, kad juos laisvai galima bty taikyti statant didesniu objektus.
Statybos dazniausiai atliekamos su statiniais iki trijy auksty ar tiesiog laikanc¢iyjy konstrukeijy
gamybai. Norint 3D naudoti pramoniniy budy, reikia teisingai jvertinti du aspektus - sluoksniy

sukibimo tvirtumg ir pakankama medziagos tvirtuma. Laiko tarpas tarp dviejy iSliety sluoksniy
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turi biiti pakankamai ilgas, kad medziaga bty mechaniskai atspari, galinti palaikyti véliau uzlieto
sluoksnio svorj. Laikas tarp uzliety sluoksniy turi biiti pakankamai trumpas, kad bty uztikrintas
sukibimo stiprumas [19].

Atliekant spausdinimo darbus, tai yra, didéjant konstrukcijos auk$¢iui, pirmasis sluoksnis
gauna vis didesne apkrova. Siekiant uztikrinti konstrukcijos stabilumg, takumo jtempis turi bati
norminése ribose. Liejama medziaga turi biiti skysta bei pakankamai tvirta, kad iSlaikyty
mechaninj stabiluma. Laikui bégant, medziagai esant ramybés biisenoje, stipris didéja. Sio darbo

tikslas yra prognozuoti struktiiros stabilumg atliekant spausdinimo darbus [19].
7.1.4. Teorinés struktiiros tyrimo metodai

Daugelis gaminimo technikos tyrimy nustaté, jog statymo greitis nulemia proceso sékmg.
Kuriama gamybiné iSspaudimo technika, kuri gebéty konstruoti, tai yra, skai¢iuoti plauseliy
sluoksnius, kurie gali buiti pagaminti taip, kad nepastebimai deformuotu ankstesnius sluoksnius.

Teorin¢ struktiiros id¢ja yra palyginti mechaning jéga pirmojo sluoksnio ir auksciau
uzdéto sluoksnio atlaikymo jéga ir stabiluma, kad buty galima modeliuoti konstravimg. Biitina
apskaiciuoti abiejy riSamyjy medziagy sluoksniy mechaning jéga prie§ hidratacija (kuriai daro
jtaka medziagos kiekio spaudimas) ir skirtingy kriiviy atsiradimg, kurie susidaro gamyboje.
Sukurta teorija privalo nustatyti ar sluoksniné struktiira gali i§laikyti savo pacios kriivj ir nustatyti,
kuomet uzdéjus dar vieng sluoksnj, struktiira sugritity.

Jei statoma sienos ar kolonos pavidalo struktiira, vertikali jéga, veikianti apatinj sluoksnj,
didé¢ja, didéjant struktiiros aukSciui. Netgi jei vertikali jéga didéja palaipsniui uzdedant nauja
sluoksnj, konstrukcijos vidutinis greitis gali biiti apskaiciuotas po statybos laiko. I§ pradziy turéty
biti pasirenkamas pastovus statybos tempas. Pastovus statybos tempas zymimas raide R.
Vertikali jéga o v (sigma) veikianti pirmajj sluoksnj gali baiti uzraSyta taip [19]:

Vertikali jéga - o, = pgh(t) = pgRt (7.1.4.2)
o — betono tankis;

t — laikas, nuo tada, kai buvo pradétas déti pirmasis sluoksnis;
h — strukttiros aukstis, kuris yra pastatytas vir§ pirmojo sluoksnio.

Pirmojo sluoksnio stabilumas gali biiti patikrintas lyginant vertikalyjj kravj ( (7.1.4.1)
formulé) su kritiniy nesékmés kriiviu, tai yra, tas krivis, kuriam esant apatinis sluoksnis neatlaiko
ir struktiira sugriiina.

Kritinis kravis - o (t) = & yeo, X 7, (1) (7.1.4.2)
7,— tokia pirmosios uzdétos medziagos jega, kuriai esant ta medZziaga nebeéra lanksti,
o —geometrinis faktorius, kuris priklauso nuo pastatytos struktiiros formos.

geom
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Per ramybés laikotarpj (kai iSliejamas pirmas sluoksnis ir laukiama kol ant jo bus liejamas
kitas) takumo jtempio padidé¢jimas dazniausiai laikomas linijiniu. Roussel apibrézé
struktirizavimo tempa Awix kaip takumo jtempio padidé¢jimo pastovy tempa po ramybés
laikotarpio.

7o (8) = 7o + At (7.1.4.3)
7,, — medziagos, kuri neturéjo ramybés laikotarpio, takumo jtempis.

Dél jvairiy komponenty ir jungimosi reiskinio, cemento struktiira gali biiti pazeista.
Flokuliacija susidaro dél koloidy sgveikos ir CSH (calcium silicate hydrate) nukleacijos cemento
daleliy susilietimo vietose. Pagal Roussel flokuliacija trunka kelias deSimtasias sekundés. Per
kelias deSimtasias minutés po flokuliacijos struktiira susidaro dél CSH tilteliy susiformavimo tarp
cemento daleliy netikruose salyc¢io taskuose. Manoma, jog CSH tilteliy formavimosi greitis yra
pastovus, nes ramybés periode Silumos iSsiskyrimas dél hidratacijos yra pastovus. Taip pat
galvojama, kad $iame periode takumo jtempio augimas bégant laikui turi biiti linijinis [19].

Po $io linijinio augimo periodo, kuris trunka 60 min, takumo jtempio augimo tempas
greitéja. Tai parodo, jog kieto turio frakcijos linijinis augimas néra nereikSmingas.

Perrot pasiiilé eksponenting takumo jtempio evoliucija, kuri apibiidina vienoda (lygy,
palengva vykstanti) per¢jimg 1§ pradinio linijinio augimo j eksponentin] augima asimptotiskai
art¢jant prie Roussel modelio, kai t artéja prie 0:

7o) = Apete (€7 —1)+ 7, (7.1.4.4)

tc — charakteringas laikas, kurio verté derinama, kad atitikty eksperimenting vertg.

Geometrinis parametras « geom priklauso nuo statomos struktiiros formos. Tiesi vertikali
konstrukcija, horizontalus pjuvis ir uzdéto sluoksnio aukStis yra parametrai, kurie naudojami
skaiciuoti a geom. Apskrita kolona, kurios parametras D, « geom apskai¢iuojamas pagal i§spausto
bandinio srovés teorija. Bandant sulyginti iSspausto srauto ir 3D spausdinimo technika yra
laikoma, kad pirmasis sluoksnis yra tarp dvieju ploksteliy. Siy dviejy ploksteliy pavirsius laikomas
Siurks¢iu tam, kad atitikty prigludusia prie sienos hipotezés salygas [19].

o geom apskaiciuojamas pagal $ig formule:

g = 2(1+ 253?] (7.1.4.5)

Svarbu pabrézti, kad kitokie « geom parametrai yra naudojami kitokioms konstrukcijoms,

pvz., sienoms. Jie gali biiti gaunami 18 statinés analizés arba empiriniy duomeny.
Cemento klampumas yra nereik§mingas, nes Sis tyrimas daugiau démesio skiria srauto pradziai,

t.y., esant nuliniam §lities koeficientui. Sioje dalyje mes nepaiséme pirmojo sluoksnio svorio[19].
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7.1.5. Medziagos ir tyrimo metodas

Buvo gaminama cilindro formos konstrukcija, kurios aukstis 35 mm, skersmuo 60 mm ir
kurios takumo jtempis 4 kPa ir kuri atlaiké gravitacijos jéga bei savo pacios svorj. Loughborough
universitete tebuvo pasiektas 1 kPa takumo jtempis.

Tai pasiekta naudojant cemento sausg miSinj, kurj sudaro cementas (50%), kaolinas
(25%), kalkakmenio uzpildas (25%). Vandens ir cemento miSinio santykis buvo 0,41, taip pat
buvo pridétas polikarboksilato polimero milteliy (polimero ir cemento mi$inio santykis 0,3%).

Siame tyrime buvo naudojamas CEM I tipo cementas, kurio specifinis (savitasis) tankis
— 3,15. Cemento specifinis (savitasis) pavirSiaus plotas, kuris matuojamas naudojant Blaine
prietaisa, buvo 3390 cm?/g , o vidutinis daleliy dydis — 10 um. Buvo naudojamas Powdered
Polwhite BB kaolino molis. Savitoji molio sunkio jéga 2,65, didziausia frakcija — 40 pm, o
vidutinés frakcijos — 9 um. Kalkakmenio uzpildo daleliy dydziai buvo nuo 0,1 iki 100 pm (dso=15
um).

Misinys buvo ruoSiamas 2 min 60 rpm maiSant sausas sudedamasias dalis, véliau
maisoma su vandeniu Hobart maiSytuve. MaiSymas susideda i§ dviejy etapy: 2 min maisant 140
rpm ir 3 min 280 rpm.

Pirmasis sluoksnis buvo patalpintas tarp dviejy lygiagreciy ploksteliy. VirSutiné plokstelé
buvo uzkrauta 1,5 N jéga. Laiko tarpas tarp sluoksniy uzdé¢jimo (nuo 11 iki 60 s) yra derinimas su
vidutiniu statymo grei¢iu (nuo 1,1 iki 6 m/h). Zinoma, apkrova gali biti per didelé ir konstrukcija
gali sugrititi, kad taip neatsitikty, virSutiné plokstel¢ sujungta su LVDT tipo keitikliu. Keitiklis
neleidZia toliau didinti apkrovos, kuri lemty konstrukcijos griuvima.

Po sumai$ymo matavimai atlickami ilgiau kaip 90 min. Cia cemento pagrindo medziagos
takumo jtempis ramybeés laikotarpiu skai¢iuojamas pagal Perrot. Sis metodas panasus j
skai¢iavimus, kurie pateikti Khayat. Cia jtempio augimo skai¢iavimai atliekami mazdaug
kiekvienas 10 min. esant pastoviame 0,001 s ilities koeficiente kaip aprasyta Mahaut. Po
sumai$ymo visi méginiai paliekami ramybéje [19].

Takumo jtempis matuojamas naudojant Anton Paar Rheolab QC reometrg. Klampumo
poveikis nereik§mingas nes nustatyta labai maZza §lities norma ir takumo jtempis skaic¢iuojamas
pagal didziausig sukimo momentg srauto pradzioje. Takumo jtempio pasikeitimas bégant laikui

ramybés laikotarpyje bei Perrot ir Roussel modeliai pavaizduoti (1 Pav.) [19].
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7.1.5.1 pav. Takumo jtempio kitimas nuo laiko

IS 1 pav. matyti, jog takumo jtempis pirmasias 40 min gali biti laikomas linijiniu (¢ia

naudojamas Roussel modelis). Ilgesniam laikotarpiui, takumo jtempio did¢jima geriau apraso

Perrot modelis.

7.1.6. Rezultatai ir diskusijos

Pirmiausia reikéty aptarti nepavykusius bandymus. Buvo stebima jtrukimy pradzia ir

registruojama virSutinés plokstelés poslinkis. Antrame paveiksle matome, per kiek pasislenka

virSutiné plokstelé kiekviename laiko tarpe ( 11, 17, 22 ir 34s). Kai tik gaminio jtrukimai pasirodo

ant bandinio, laikas iskart fiksuojamas ( zr. 3 pav.) [19].
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7.1.6.1 pav. Poslinkio priklausomyb¢ nuo laiko
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Galime matyti per kokj laiko tarpg yra pasiekiamas bandinio poslinkis ir kada patiriamas
luzis ( zr. 2 pav.). Taip pat verta paminéti, kad bandinio liizio atsiradimas ir poslinkis yra beveik
vienodi pirmuose keturiuose bandymuose ( zr. 4 pav.). Visi bandymai aprasyti ir apibendrinti

paveiksle ( zr. 5 pav.) [19].
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7.1.6.3 pav. Poslinkio priklausomybé nuo apkrovos

7.1.6.2 pav. a-bandinio buklé¢ kai laiko tarpas 17s
b — bandinio biklé kai laiko tarpas 60s

Time gap
IMsR=62mh 17sR=4mh 22s5R=31mh 34HsR=2wmh 60sR=01L1mh
Failure time and stress 4205 471 kPa T3 5531 kPa 4950 534 kPa 13200 4.80 kPa No failure
370 s 415 kPa 600 s 436 kPa TR0 438 kPa 15400 5.60 kPa
640 5 4.65 kPa
655 5 4.76 kPa
Averape failure tme and stress 3495 5 4.45 kPa 636 s4.70 kFa 865 4.86 kPa 1430 5.20 kPa

sD - 54 5 (L38 kPa - -

7.1.6.4 pav. Bandymy rezultatai

Vienintelis pavyzdys kuris licka nepazeistas po bandymo yra gaunamas su maziausia
sparta R =1,1 m/h. Dél aukStos pastato normos, visi méginiai Zlugo d¢l nepakankamo mechaninio
stiprumo. Pirmuose atvejuose, medziaga netur¢jo laiko tapti pakankamai standi, kad iSlaikyty vir§
jos uzliety sluoksniy srovij.

Kad bty lengviau prognozuoti lizio atsiradimg, reikia remtis teorinémis struktiromis.
Reikia palyginti vertikalia jéga su kritine jéga, kurios yra susijusios su medziagos stiprumu.

Prognozuojamos nesékmés laikas yra labai panasus su eksperimentiskai atlikty laiky. Galime
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sakyti jog kritiné jéga visada yra didesné nei vertikali pagal R = 1,1 m / h spartg ( zr. 6 pav.).
Galime teigti, jog sililomas teorinis pagrindas yra pajégus prognozuoti gamybos sé¢kmg. Pagal

Roussel, kritinis nepakankamumo laikas tf gali buti apskai¢iuojamas taip [19]:
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7.1.6.5 pav. Apskritimai rodo eksperimentinj liizio laikg o jstrizi kryZziai rodo teorinj ltZio laika
7.1.7. 3D namy modeliavimo technologinés bazés kiirimo buidai

1. Kontiro kiirimas (angl. Contour crafting)
2. Betono spausdinimas (angl. Concrete printing)
3. D-Forma (angl. D-Shape)

Kontiro kiirimas (angl. Contour crafting)

Kontiro kiirimas yra pastato spausdinimo technologija kuri buvo pradéta tyrinéti Behrokh
Khoshnevis i§ Piety Kalifornijos Informacijos moksly instituto. Caterpillar Inc suteiké pirma
finansavima, kad padéty remti Khoshneviso projekto tyrimus 2008m.

IS pradziy buvo sumanyta kaip biuidas statyti liejimo pramonés dalis. Khoshnevis
matydamas situacija Irane nusprend¢ pritaikyti tai namy statyboje. Irane milijonas Zmoniy gyvena
luSnynuose ant Zemés, neturi normaliy gyvenimo salygy. Taip gyvenama dél stichiniy nelaimiy,
zemes dreb¢jimy. Gyvendami tokiomis sglygomis zmonés uzsikrecia baisiomis lygomis, jas
pernesinéja ir taip gyvendami tik didina uzkrésty Zmoniy sgrasg. Vyriausyb¢ ieSkojo sprendimy
kaip pakeisti esamg situacijg. Problema buvo dabartinéje, tradicinéje statyboje, kurios vyksta

visame pasaulyje. Jos yra létos, reikalaujandios daug darbo jégos ir yra neefektyvios. Siuo metu
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aplink mus viskas automatizuota, mes gyvenama automatizuotame pasaulyje, misy batai, riibai ar
net masinos yra sukurtos roboty. Pastatai yra vienintelis dalykas ka mes statome savo rankomis.
Taip pat statyba yra viena i§ pavojingiausiy darbo sri¢iy. Ji yra daug pavojingesné uz kasybg ar
zemés tki. Irane statybose kasmet mirsta po 10 000 Zmoniy [20].

Khoshnevis man¢ jog Kontiiro kiirimas yra vienintelé iSeitis atstatyti po stichiniy
nelaimiy nusiaubtus namus.

Sis gamybos procesas turi tikrai didelj potenciala namy kvartaly gamyboje. Dr.
Khoshnevis teigia, kad namai su pilnu jrengimu ir skirtingais dizainais gali biiti jrengti vieno
mygtuko paspaudymu. Sistema buvo tobulinama daug mety. Specialus cementas yra leidziama per
reikalingo skerspjtivio antgali, kur tuo pat metu mentelés pagalba yra nulyginami krastai, ir tai
sukuria lygu pavirsiu, ( zr. 7 pav.). Paveikslélyje pati konstrukcija yra nesudétingo karkaso,
kompiuteriu valdomas kranas yra pritvirtintas ant skersinio kuris atremtas ant dviejy statrams¢iy.

3D spausdintuvas kuris atliek visa spausdinimo darbg pritvirtintas ant vaikstancio skersinio [20].

| .1.7. v. reso gam

Zemiausias konstrukcijos sluoksnis gauna didziausia apkrovos jéga, todél spausdinamas
miSinys turi biiti pakankamai stiprus. Taip pat yra bandoma jdiegti visus reikiamus vamzdynus,
elektros instaliacija bei santechnika. Khoshnevis teigé kad Siuo biidu per 20s galima sukurti
kvadratinj metrg sienos, per 1 valanda kambarj o per 24 valandas net visg 200 kvadratiniy metry

nama. Jums beliks tik jsistatyti langus ir duris [20].

44

7.1.7.2 pav. Vamzdyny montavimas
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Yra labai daug skirtingu rasiy robotu naudojamy Sioje srityje. Galima vieny metu naudoti
kad ir penkis 3D spausdintuvus — tai labiau aktualu daugiabuciy namy statyboje. Srkinius gaminius
daryti rankomis uzima labai daug laiko, bei yra sudétinga, su §ia technologija viskas pasidaro daug

paprasCiau ir pastatyti Sia grazia architekttirg tampa vieni juokai [20].

Konttro karimo (angl. Contour crafting) privalumai:
e Darbai atlickami nepaliekant atlieky
e Reikalinga darbui vieta, daug maZesné nei jprastoje statyboje
e Greitas namy atstatymas

e Galimybe¢ statyti kitose planetose

Betono spausdinimas (angl. Concrete printing)

Betono spausdinimas kaip ir kontiiro kiirimas yra to paties veikimo principo. Betono
spausdinimas naudoja mazesniy matmeny gaminius ir atlieka tai be lyginimo menteliy, todél tai
reikalauja daugiau priezitiros vidaus ir iSorés apdailai [21]. Pagrindinis skirtumas nuo kontiiro
kiirimo, kad betono spausdinimas palieka briaung sienos kraStuose ir jei statant namo konstrukcijas
yra reikalaujama lygiu sieny, sienas reikty lyginti Zmogaus ranky pagalba, nes toks procesas dar
néra automatizuotas. Atlikinéjant procesa medziaga turi buti itin stipri, viskas atlickama
nenaudojant klojiniy, todél ji turi beveik nesitraukti, nes traukdamasi sudaryty jtrikimus.
Naudojama speciali cementiné medziaga atlaiko apie 100-110Mpa, tai mazdaug 3 kartus daugiau

nei paprastas betonas, tokia medziaga kuriama kompensuoti silpnesnes konstrukcijas [20].

7.1.7.3 pav. spausdinimo metu atsiradusios isilginés tustumos
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T

7.1.7.4 pav. Konstrukcijy spausdinimas
Vienas i$ biidy gauti reikiama medziaga yra:

Tam, kad biity rastas tikslus sprendimas j $ig problema, reikia nustatyti tiksly klampuma
ypatingam betono miSiniui. Receptas apima devynis skirtingy ingredientus, kurie skai¢iuojami
gramy tikslumu ir buvo sukurti August Hamelius ir Mikael Backebjork, civilinés inzinerijos ir
Lundo universiteto [21].

Masés pagalbinés medziagos yra smélis (smulkiagruidis), cementas, vanduo, lakieji
pelenai, silicio diimai, superplastikas. Betonas sumaiSomas mai$ytuvu mazdaug 5-7 min prie$

naudojima.
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7.1.7.5 pav. Detalus receptas

Vanduo betono specialiam mi$iniui ruosti, yra be kenksmingy priemaiSy - sulfaty,
mineraliniy ir organiniy rugsciy, riebaly, gelezies nuosédy, cukraus ir Kity., trukdan¢iy betonui
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normaliai sukietéti. Vanduo, kuriame yra drusky ne daugiau kaip 5000 mg/l, sulfaty maziau nei
2700 mg/l ir kurio pH<4, tinka ruosti miSinj. Tinkamiausias geriamasis bei §varus upiy ir ezery
vanduo. Betone vanduo yra reikalingas cheminiy reakcijy vyksmui, t. y. hidratacijai, kurios metu
betonas stipréja ir kietéja. Visuose betono misiniuose yra daugiau vandens negu minimaliai reikia
hidratuoti cementui [20].

Lakieji pelenai i§ esmés susideda i§ mazy sferiniy daleliy — aliumosilikato stiklo, kuris
yra gaminamas i§ degimo anglies milteliy Siluminése elektrinése. Dideli kiekiai peleny lieka
nepanaudoti daugelyje pasaulio Saliy, buvo bandoma naudoti pelenus kaip uzpildg. DaZniausias
gamybos procesas, lakieji pelenai yra granuliuojami ir tada kepinami sukamojoje krosnyje. Pelenai
keliauja ardynu, esant temperatiirai intervale 1000-1200 ° C. Plonumas ir anglies kiekis pelenuose
yra pagrindiné problema, kontroliuojant pagaminta i§ sukepinty peleny uzpildo kokybe [20].

Cementas — tai daugiausia vartojama hidrauliné riSamoji medziaga, kuri, sumaiSyta su
vandeniu, riSasi ir kietéja,o sukietéjusi nepraranda stprumo bei tiirio pastovumo ore ir vandenyje.

Jis gaunamas smulkiai sumalus klinkerj su nedideliu kiekiu gipso.

D-Forma (angl. D-Shape)

D-Forma yra nauja roboty pagalba statomy struktiiry sistema, naudojant naujas
medziagas kurti auk$c¢iausios kokybés akmens pavidalo struktiiras. D-Forma yra didelés 3D
dimensijos spausdintuvas kuris veikia pagal stereolitografija. Pagrindiné naudojama medziaga yra
smélis su neorganiniais ypatingais riSikliais, siekiant sukurti akmens pavidalo objektus [20].

Enrico Dini yra pirmasis kuris atrado $j budg. Pirmas jo gaminys buvo 1§ epoksidiniy
dervy, kurios jprastai naudojamos slidéms, automobiliy ar léktuvy daliy gamybai kaip risiklis.
2008m. Binis uzpatentavo tai su epoksidinémis dervomis bet véliau dervas pakeité magnio
pagrindu naudojama medziaga ir antrg kartg uZpatentavo savo spausdinimo biidg. Ateityje Dini
siekia savo budu statyti plataus masto pastatus [20].

D-Forma buvo kuriama padaryti palankesnes salygas statyby pramoné¢je bei pigesnj
variantg nei jprasta statyba, kad buty prieinamesnés salygos Zzmonéms kurie turi maziau pajamy.
Sistema taip pat naudoja aplinkai nekenksmingas medZiagas ir labai Zemg energijos kiekj.
Procesas yra panaSus ] "spausdinimo". Tai yra panaSus ] ka raSalinés spausdintuvas veikia ant
popieriaus lapo. Sis principas leidzia architektas suprojektuoti fantastidkai sudétingas
architekttirines strukttiras [20].

IS iSorés, jrenginys atrodo kaip lego konstruktorius, kvadratinés arba staCiakampés
formos, kurj sudaro aliuminio konstrukcija. Naudojama CAD-CAM programing jranga, kuri
kontroliuoja mechanizmy gamybos procesa. Si sistema turi spausdinimo galvute, kuri yra

pagrindiné Serdis Sioje technologijoje. Nepaisant savo dydzio konstrukcija gali biiti lengvai
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transportuojama, surinkti ir iSmontuoti uztruktu tik keleta valandy dviem darbininkams. Procesas
prasideda nuo architekto projektuojamo projekto, naudojant CAD 3D kompiutering technologija.
Véliau, kompiuterini dizaing paversti j STL failg ir importuoti | kompiutering programa, kuri valdo
D-Formos spausdintuvo galvute. Procesas vyksta be pertrauky, pradedant nuo pamaty lygio ir
baigiant stogo konstrukcija, jskaitant laiptus, iSorés ir vidaus pertvaras, jgaubtos ir iSgaubtos
pavirSius, kolonos, skulptiiras, kabeliy ir vamzdyny ertmés. Kietéjimo procesas trunka 24
valandas. Spausdinimas prasideda nuo konstrukcijos apacios ir kyla kas 5-10mm [20].

Atliekant darbus su D-Forma sumazéja nelaimingy atsitikimy rizika. Statybos pramoné
yra paveikta dazny traumy ir nelaimingy atsitikimy bei mirtiny atvejy nei daugelyje kity pramonés
Saky. Norint apsaugoti zmones tradicinéje statybos srityje reikalingos brangios saugos priemonés.
D-Forma sumazinty rizika iki minimumo bei sumazinty finansines islaidas.

D — Formos pagrindiniai rinkos klientai:

Statybos pramone:

- Statybos rangovai - padaryti vieng ar dviejy auksty pastatus;

- Architekty jmonés, kurioms reikia sukurti pastaty modelius;

- Visi smiltainio produkty gamintojai.

Meno pramone:

- Studijoms - padaryti manekenus, akmenis akvariumams. Jvairiy baseiny kiirimas;
- Linksmos skulptiiros pralinksminimui ir jvairios smiltainio skulpttiros;

- Muziejams — atkartoti paminklus, $ventyklas [20].

7.1.7.6 pav. D-Formos jrenginio konstrukcija

74



7.1.7.7 pav. Skulptiira, sukurta D-Formos pagalba

7.2. Tyrimas

Kauno technologijos universitete buvo atlikti bandymai naudojant 3D printerj. MiSinys

buvo ruosiamas laboratorijoje, maiSomi maiSyklés pagalba iki vientisos konsistencijos misinio.

7.2.1 lentelé. Specialaus betono misinio kiekis

Zaliavy Kiekis %
Misinys Smélis 0/1 fr. Cementas Vanduo H|dr§t_a c1)0s
greitiklis
Nr.1 64% 13% 16% 7%

Pagal pakeiktus duomenis buvo atspausdintas bandinys, kurio riSimosi laikas yra 15min.

(zr. 7.2.1 pav.)
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7.2.1 pav. Bandinys po 15min kietéjimo
Kei¢iant miSinio sudéti galime Zenkliai keisti medziagos savybes. Pagal atliktus
bandymus matome kaip pasiskirsto medziagos riSimosi pradzia, tankis ir stipris gniuzdant keiéiant
zaliavy proporcijas.

MedZiagos savybés:

e Risimosi pradzia - 15 -30 min
e Tankis -1800- 2200 kg/m3
e Stipris gniuzdant - 4 — 20 MPa po 1 paros kietéjimo

Hidratacijos greitiklio priklausomybé nuo ri§imosi laiko

Hidratacijos greitiklio kiekis, %

15 17 19 21 23 25 27 29 31
RiSimosi pradZia, min
Su gautu bandiniu kurio riS§imosi trukmé 15minuciy buvo atliktas Saldymo-sildymo
bandymas. Ir gautas vaizdas po 14 pary saldymo-§ildymo cikly (pagal LST CEN/TS 12390-
9:2006 standartg)

7.2.2 pav. Bandinys po 14 pary Saldymo-$ildymo cikly
Nustatant medziagy savybes, visi bandiniai buvo spausdinami naudojant Kauno

technologijos universiteto sukurtu prototipu.
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7.2.4 pav. Bandiniy spausdinimo mechanizmo prototipas.
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ISVADOS

Suprojektuota 48,6 m ilgio, 24 m plocio ir 11 m auk$¢io namo daliy spausdinimo
gamykla. Su gamykla jungiasi ir administracinés patalpos. Administracinés patalpos yra dviejy
auksty, kuriy bendras plotas siekia apie 320 m?. Gamyklos sklypo plotas — 5280 m?. Bendras
gamyklos su administracinémis patalpomis uZstatymo plotas — 1365 m? . Administraciniy patalpy
iSorés apdaila yra i$ aliuminio stiklo sistemos. Gamyklos iSorinés sienos yra i§ daugiasluoksniy
ploksciy KS1000 AWP. Stogo konstrukcija — lengva, ant metaliniy santvary montuojama stogo
danga i$ profiliuoty skardos laksty. Grindy virSus yra 120 mm storio betono sluoksnis su priedais,
didinanciais atsparumg mechaniniams poveikiams.

Pagrindingje gamybos linijoje suprojektuoti 2 spausdintuvai. Spausdintuvas yra 12 m
ilgio, Sm plocio ir 4m aukscio. Spausdintuvais bus gaminamos namo konstrukcinés dalys — sienos
ir stogo elementai. Sienos elementas bus 6 m ilgio, 0,4 m plocio ir 1,5 m auksCio, tokiy pat
matmeny bus ir stogo elementas. Be $iy spausdintuvy, gamykloje suprojektuoti tris nedideli
spausdintuvai, kurie dirbs ne pilnu pajégumu. Jie bus naudojami laboratoriniams bandymams ir
esant uzsakymams bus gaminami lauko indai. Visiems spausdintuvams apripinti buvo
suprojektuoti cemento ir smélio silosai, bei vandens ir hidratacijos greitiklio saugyklos.

Konstrukcinéje dalyje jvertinus apkrovas ir pagal pavojingiausio derinio (ULS/7 = 1*1,35
+ 3*0,9 +2*1,5 + 4*1.5) gautas aSines jrazas, buvo sukonstruoti santvaros elementai. Santvaros
virSuting juosta 1§ 180x8mm kvadratiniy vamzdziy, apatiné juosta i§ 160x5Smm ir spyriai i§
100x6mm ir 100x4mm kvadratiniy vamzdziy. Taip pat buvo projektuojami trys santvaros mazgai
— virSutinés juostos su spyriais, flans§iné jungtis ir atraminis mazgai.

Ekonominéje dalyje gauta apytikslé gamyklos statybos kaina yra 875525 €. Visi
reikalingi jrenginiai, ma$inos gauti reikiamai produkcijai kainuos apie 11760000 €. Taip pat Zemés
isigijimo ir zaliavy sandéliavimo rezervuarai kainuos 225000 €. Taigi viska jvertinus, kad galima
buity pradéti spausdinti gaminius, gauta suma lygi 15721050 € . Planuojama, kad investicija
atsipirks per 30-32 metus. Sudaryta lokaliné sgmata gamyklos kainai apskaiciuoti.

ISnagrinéti visi aktualiis gamyklos darby saugos klausimai, bei aptarti aplinkosaugos
reikalavimai. Atliktus profesinés rizikos vertinimg darbo vietoje, nustatyta, kad visos rizikos yra
toleruotinos.

Literatiiros analizéje buvo analizuojamas A. Perrot, D. Rangeard, A. Pierre tyrimo
metodas. Metodo idéja yra palyginti mechaning pirmojo sluoksnio atlaikymo jéga, kai auks¢iau
uzdéti sluoksniai veikia j pirmajj sluoksnj, tam tikrais laiko intervalais. Su sukurta teorija yra
nustatinéjama ar sluoksniné struktiira gali iSlaikyti savo pacios kriivj ir nustatyti, kuomet uzdéjus
dar vieng sluoksnj, struktiira sugriaty. Laiko tarpas tarp sluoksniy uzdéjimo (nuo 11 iki 60 s) yra
derinimas su vidutiniu statymo greiciu (nuo 1,1 iki 6 m/h). Atlikus visus bandymus Vienintelis
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pavyzdys kuris lieka nepazeistas po bandymo yra gaunamas su maziausia sparta R = 1,1 m/ h. D¢l
aukstos pastato normos, visi méginiai zlugo dél nepakankamo mechaninio stiprumo.

Taip pat keletas bandymy buvo atliekama Kauno technologijos universitete su turimu
spausdinimo masinos prototipu. Pagal pateikta miSinio sudétj, buvo atspausdintas bandinys, kurio
riSimosi laikas yra 15min. Bandinys kuris buvo gautas po 15min risimosi, taip pat iSbandytas 14
pary $aldymo-sildymo cikly (pagal LST CEN/TS 12390-9:2006 standartg)
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